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Rôle de la géologie appliquée aux grands travaux de Génie civil 


par Gilbert Casrany * 


La géologie joue un rôle important et sans 
cesse croissant dans les travaux d'équipement 
d’un pays. Peut-être est-il utile de préciser le 
cadre et le but des applications des Sciences de 
la Terre dans ce domaine. 


CADRE D’INTERVENTION. La géologie in- 
tervient à tous les stades de la préparation et 
de l'exécution des grands travaux de Génie ci- 
vil : étude préliminaire, avant-projets, travaux 
préliminaires, projet définitif et exécution. Nous 
montrerons en outre qu’elle devrait également 
participer à la surveillance géotechnique des 
grands ouvrages. 

Etude générale et étude géologique préliminaire. 
— L’exécution d’un programme de travaux exige 
une reconnaissance géologique préliminaire dont 
le but est d’orienter le maître de l’œuvre dans 
l'élaboration de l’avant-projet. Cette première 
phase repose d’abord sur l'établissement et la 
mise en œuvre d’une documentation à partir de 
diverses sources d’information. Elle est suivie 
d’une prospection sur le terrain ; la reconnais- 
sance géologique préliminaire qui permet de 
compléter les résultats de la documentation et 

’établir un rapport géologique préliminaire. 
Celui-ci expose les arguments qui orienteront le 
maître de l’œuvre vers une ou plusieurs solutions 
et lui serviront de base pour l'élaboration d’un 
premier avant-projet. 

Avant-projets et étude géologique détaillée. — 
Le premier avant- projet est établi après le choix 
d’une ou de plusieurs solutions préconisées par les 
études générales. Pour un aménagement hydro- 
électrique par exemple, 
cuvette et du site du barrage seront décidés ; les 
ouvrages annexes, usine, conduites, galeries 
seront implantés. Le géologue entreprend alors 
une étude géologique détaillée comportant une 
prospection détaillée sur le terrain avec fond 
topographique à grande échelle (1/100° ou 
1/1 0000 par exemple), des travaux et essais 
en laboratoires. Les résultats permettent la 
rédaction d’un rapport géologique détaillé. 

6 octobre 1961. 


l'emplacement. de la 


— Prospection détaillée du terrain. Des plans, 
dont l’échelle est adaptée à la nature du projet, 
permettent de dresser une carte géologique dé- 
taillée. Des travaux légers sont exécutés : trous 
à la tarière, puits à mains, tranchées, grattages, 
etc. Des échantillons sont prélevés et destinés 
aux travaux de laboratoire. 

— Travaux de laboratoire. Les échantillons 
recueillis sont remis au laboratoire où l’on pro- 
cède, suivant les cas, à des études de paléonto- 
logie, de micropaléontologie, de sédimentologie, 
de mécanique des roches, de caractéristiques 
hydrogéologiques (porosité, perméabilité, ete.). 

— Rapport géologique détaillé. Un rapport 
géologique détaillé expose la synthèse de la 
prospection du terrain et des études de labora- 
toires. Il fixe un programme de travaux prélimi- 
naires : prospection géophysique, campagne de 
forages, essais, etc. Il permet au maître de l’œuvre 
de retenir une solution au problème posé : em- 
placement et type de barrage (barrage-voûte, 
barrage-poids). | 

Travaux préliminaires. — La prospection du 
terrain entraîne fréquemment un programme de 
travaux : préliminaires. Ces travaux peuvent 
comprendre À 


— une prospection géophysique ; 
— des forages de reconnaissance ; 
— des essais divers. 


Tous ces travaux, prévus par le géologue, 
doivent être suivis par lui. Il guidera et conseillera 
les spécialistes, étant donné en définitive que 
les résultats de ces prospections serviront de 
base à un rapport géologique détaillé complémen- 
taire, précisant les problèmes que la reconnais- 
sance de surface n’a pu résoudre et permettant 
au maître de l’œuvre de prendre une décision 
appuyée sur des arguments justifiés. Il arrivera 
souvent que ces travaux préliminaires appor- 
teront des modifications dans le premier avant- 


© * Ingénieur-géologue en Chef au B. R. G. M. Note présentée 
à la séance du 28 novembre 1960. 
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projet. Il n’est pas rare d’établir ainsi plusieurs 
avant-projets successifs au cours de cette phase 
de mise au point des problèmes techniques. 

Les travaux préliminaires et leur interpré- 
tation aboutissent au projet définitif. Le géo- 
logue intervient constamment dans cette éla- 
boration. Il ne faut pas perdre de vue que le but 
essentiel des études géologiques est d’éviter les 
difficultés techniques d’exécution du projet, 
sinon les accidents ultérieurs. 

Projet définitif et exécution. — Les décisions 
étant arrêtées et les travaux entrepris, on pour- 
rait prétendre que le rôle du géologue se termine 
à l’établissement du projet définitif. Ce point 
de vue serait une erreur, laquelle d’ailleurs est 
trop fréquemment commise. Le géologue doit 
suivre l'exécution des travaux et assurer leur 
surveillance géologique. Son rôle ne se borne pas 
à recueillir des observations mais à les inter- 
préter. 

L'action du géologue au cours de l’exécution 
des travaux est importante et trop souvent 
négligée. Son intervention a un double rôle de 
conseiller technique et de documentation. 

— Conseiller technique. La surveillance géo- 
logique des travaux permet en effet : 

— de vérifier les données et hypothèses ayant 
servi de base à létablissement des avant-pro- 
jets et du projet définitif ; 

— de modifier éventuellement le projet défi- 
nitif. 

Elle présente en outre un double intérêt scien- 
tifique et technique. L’intervention des géo- 
logues permet de vérifier l'exactitude des faits 
et hypothèses ayant servi de base au projet défi- 
mtif et souvent de le modifier en fonction des 
découvertes géologiques. Il est possible de parer 
encore immédiatement à des difficultés im- 
prévues. Des éléments nouveaux peuvent en- 
traîner une simplification et par la suite des 
économies dans la réalisation. Dans certains 
travaux, on attend même l'exécution pour re- 
cueillir les renseignements géologiques permet- 
tant d'arrêter définitivement le projet. Tel est 
le cas du revêtement d’un souterrain. 

— Documentation. L'intérêt scientifique et 
technique de cette surveillance géologique n’est 
pas négligeable. L'expérience acquise est pro- 
fitable au géologue et au technicien car elle per- 
met de résoudre des problèmes analogues avec 
plus de rapidité et d’efficacité. En outre, il est 
nécessaire de posséder dans les archives de l’ou- 
vrage les plans géologiques en vue d’éventuels 
réparations ou aménagement ultérieurs. C’est 
le cas de tunnels, barrages, fondations impor- 
tantes, etc. 
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Une difficulté technique peut apporter une 
expérience précieuse pour parer à des cas ana- 
logues dans le même ouvrage ou dans d’autres. 

Enfin l’occasion d’effectuer de nouvelles obser- 
vations géologiques ou géotechniques précises ne 
doit pas être négligée. Du point de vue docu- 
mentation, il est important de rassembler tous 
les documents qui seront très utiles pour d’autres 
travaux similaires. 

Deux exemples montreront l’importance de 
la surveillance géologique du point de vue tech- 
nique. De nombreuses galeries ont été percées 
sur plusieurs kilomètres dans les Alpes et les 
Pyrénées en vue d'aménagements hydro-élec- 
triques. Dans plusieurs d’entre elles des accidents 
graves ont été causés par la traversée de roches 
décomposées, de quartzites en particulier. Or, 
à des profondeurs de quelques centaines de 
mètres, rien ne permettait de prévoir une telle 
action des eaux souterraines et d’orienter le tracé 
des galeries pour éviter ces zones dangereuses. 
La surveillance géologique a permis de constater 
que ces accidents se produisaient toujours lors 
du passage en profondeur sous les cuvettes topo- 
graphiques d’érosion glaciaire observées en sur- 
face. Actuellement les projets évitent donc le 
tracé des ouvrages souterrains sous ces zones 
repérées par des études de surface. 

Lors des premiers travaux de percement du 
tunnel sous le Mont-Blanc, versant italien, deux 
accidents techniques avec effondrement de la 
voûte en pleine section et formation de cloches 
importantes ont surpris les constructeurs. Les 
observations géologiques ont montré que ces 
zones dangereuses étaient caractérisées par des 
schistes broyés, plissotés et injectés de filonnets 
et de petits amas de calcite ou de quartz. À pré- 
sent dès que de tels passages sont observés, des 
précautions techniques peuvent être prises et les 
accident sont évités. 

Surveillance géologique des ouvrages. — Nous 
avons constaté que souvent le rôle du géologue 
s’arrêtait avec le début des travaux. A la suite 
de nombreux accidents affectant les grands ou- 
vrages après leur mise en service, leur surveil- 
lance et leur contrôle géologiques et géotech- 
niques apparaissent actuellement comme néces- 
saires. Il n’est pas logique par exemple que des 
témoins sonores soient installés dans les digues 
des barrages et non dans les terrains de leur 
substratum. Ces roches évoluent sous l'effet des 
nouvelles épreuves physiques et parfois chi- 
miques auxquelles elles sont soumises. Leurs 
paramètres doivent donc être contrôlés en place 
et en laboratoire si l’on veut éviter des catas- 
trophes. 
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RÔLE DU GÉOLOGUE APPLIQUÉ. SA FORMATION. 
— L'action du géologue appliqué doit essentiel- 
lement associer la pratique du terrain et l’étude 
des caractéristiques des roches, la logique des 
faits et apporter la liaison indispensable entre 
les divers spécialistes qui collaborent à toutes 
les études intéressant les grands travaux. 

Il doit donc être préparé à utiliser des notions 
techniques très diverses : géophysique, méca- 
nique des roches et des sols, hydrologie de sur- 
face et des eaux souterraines, etc. 

Sa formation selon les méthodes des Sciences 
naturelles, relevant de l'observation et de l’in- 
tuition, contrôlées par l’expérimentation, n’im- 
plique pas l'ignorance des problèmes techniques 
relevant d’autres disciplines comme les mathé- 
matiques, la chimie, la physique, la mécanique, 
l’hydrologie. Sans verser par contraste dans l’ex- 
cès, il doit confronter sans cesse les données tech- 
niques et ses conclusions personnelles avec la 


réalité des faits observés et affirmer la priorité 


de lexpérimentation réalisée selon les normes 


les plus proches des conditions naturelles et ne 
pas se laisser leurrer par une précision fausse 
et illusoire. Sa philosophie se rapproche ainsi 
de celle du physicien. 

C’est pourquoi l'opinion souvent émise que 
le géologue appliqué choisissait une solution de 
facilité, est aujourd’hui périmée. Comme ses col- 
lègues, 1l doit posséder non seulement une con- 
naissance et une pratique confirmées des tech- 
niques et méthodes de la géologie, mais il doit 
en outre acquérir des notions souvent appro- 
fondies dans d’autres domaines de la Science. 
Ses observations et ses conclusions souvent in- 
tuitives sont sans cesse contrôlées, vérifiées et 
parfois durement éprouvées par les résultats des 
recherches qu’il a préconisées. Dans son domaine 
d'activité qui s'intègre dans celui des techniques 
de l’Ingénieur, la médiocrité n’est pas admise. 
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Les conditions géologiques 
de la chute de Sassenage près de Grenoble . 


par Reynold BarBier” 


Sommaire. — Malgré l'importance des phénomènes karstiques du Vercors ayant fait prévoir 
au début une dérivation en surface, l'étude géologique a montré qu’une galerie souterraine 


était possible ; 


de fait, deux petites cavités seulement ont été rencontrées sur plus de 3,5 km. 


Le barrage est fondé sur les «lumachelles » du Gault et quelques précautions ont dû être prises 
en rive droite pour les grès sableux qui les surmontent !. 


Bien que cet aménagement hydroélectrique 
soit de proportions assez modestes, il n’en pré- 
sente pas moins un grand intérêt pour le géo- 
logue, soit par les problèmes géotechniques qu'il 
a posés, soit par les précisions qui ont pu être 
apportées, à cette occasion, à la structure du 
célèbre pli-faille de Sassenage. 


I. CARACTÉRISTIQUES GÉNÉRALES ET HISTO- 
RIQUES. — Ün aménagement ancien existait 
déjà sur le Furon, torrent descendant du pla- 
teau de Villard-de-Lans pour rejoindre lIsère, 
près de Sassenage (après avoir reçu l’appoint de 
la rivière souterraine des célèbres « Cuves » de 
Sassenage). 

Il comportait un grand bassin d’accumulation 
sous le village d’Engins, puis une conduite mé- 
tallique en grande partie extérieure et enfin une 
usine située dans les gorges d’Engins et n’uti- 
lisant donc pas la totalité de la chute possible 
jusqu’au niveau de la plaine de Grenoble. 

Le nouveau projet, destiné à remplacer ce 
petit et vétuste aménagement, devait repartir 
du même point (celui où la pente du Furon de- 
vient plus forte) mais cherchait à utiliser, cette 
fois-c1, la chute maximale. 

Après avoir prévu une dérivation par con- 
duite extérieure en béton, c’est finalement une 
galerie souterraine qui fut décidée et réalisée. 

Des deux fenêtres initialement prévues, une 
seule fut maintenue et l’ensemble de l’aména- 
gement réalisé comporte : 

— un  barrage-gravité curviligne déversant 
sur 25 m et de 13 m de hauteur maximale ; 

— une galerie d’amenée, type fer à cheval 


de section minimale avec pente de 2 %, et une 
longueur de 3 552 m ; 

— une cheminée d'équilibre à étranglement, 
non déversante ; 

— une conduite forcée métallique de 0,90 m 
de diamètre et de 1 308 m de long ; 

— enfin une usine, équipée d’une turbine Pel- 
ton. 

La hauteur de chute est de 617 m. 

Les travaux de reconnaissance ont été com- 
mencés fin 1955 et les travaux définitifs fin 1956 ; 
la mise en service a eu lieu en octobre 1958. 


IT. STRUCTURE GÉOLOGIQUE DE LA RÉGION. — 
La structure géologique de la région est éminem- 
ment classique : il s’agit du célèbre pli-faille de 
Sassenage, décrit notamment par M. Gignoux 
et L. Moret à la suite de levers au 20 000€ encore 
inédits, de F. Jacquet [Gignoux et Moret, 1952, 
fig. 44]. 

Mais j'ai pu apporter à cette structure quelques 
précisions, soit avant les travaux, soit du fait 
de ceux-ci (qui figureront sur la nouvelle carte 
géologique de Grenoble au 50 000). 

La faille du ph-faille a pu être suivie et J'ai 
montré que vers le Sud, au niveau du hameau 
des Brets, elle ressort dans les gorges d’Engins, 
en décalant la barre des calcaires à silex. 


* Note présentée à la séance du 28 novembre 1960. 

1. Je tiens à remercier très vivement ici M. Gauthier, direc- 
teur du Groupe régional de production hydraulique « Alpes » à 
Électricité de France, qui a bien voulu me donner son accord 
pour la parution de cet article, ainsi que les ingénieurs du même 
groupe avec lesquels j’ai toujours eu beaucoup de plaisir à colla- 
borer, notamment MM. Dauzier et Copigneau. 
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Elle s’incurve alors pour traverser le Furon 
et limiter, vers l'aval, le grand bloc d’Urgonien 
et de Sénonien d’Engins. 

L’Urgonien s’ennoie alors vers l’amont sous 
le Gault, puis sous les lauzes du Sénonien au 
droit de l’ancien bassin d’accumulation où se 
trouvait, en rive droite, un gisement connu du 


Gault. 
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Par ailleurs, vers le Nord, dans la région de la 
ferme Durand, les éboulis et placages morai- 
niques rendaient l'observation difficile : les tra- 
vaux de reconnaissance, puis la galerie, ont 
montré qu'il s'agissait là, en fait, encore des cal- 
caires à silex et non des lauzes comme l'avait 
indiqué Jacquet : il y a donc là une faille nou- 
selle, sensiblement N-$, séparant le Gault de la 


F1G. 1. — Bloc diagramme schématique montrant la position de la chute de Sassenage par rapport au pli-faille du même nom. 


A droite le Furon entaille une série monoclinale surtout formée de Sénonien (supérieur :S$S et inférieur : L) avec quelques restes de 
molasse (m). — Quant au pli-faille, il présente de l’'Hauterivien dans son cœur (H), puis surtout de l’Urgonien (Ur) chevau- 
chant le Sénonien des « Cuves de Sassenage » (C) et lui-même surmonté de Gault (G), puis de Sénonien. — La faille du pli- 
faille se bifurque vers le Sud (failles Fa2 et Fal), cette dernière à peu près parallèle à la galerie. 


La chute comporte : le barrage d’Engins (B), puis la galerie souterraine (trait interrompu) avec une fenêtre (F1) et une cheminée 
d’équilibre (CE), puis la conduite forcée (CF) utilisant la vire déterminée par la faille du pli-faille ; l'usine serait un peu en 


avant du bloc, en rive gauche du Furon (voir fig. 2). 


ferme Durand de ces calcaires à silex et se pro- 
longeant ensuite en bordure ouest de l’escar- 
pement coté 1015,0. 


III, Érune céoLociQuE pu PROJET. — Ces 
études ont défini les terrains qui allaient être 
intéressés par les travaux, mais sont aussi inter- 
venues pour le choix du type de dérivation. 

1. L'ouvrage de dérivation. Le premier projet 
qui me fut soumis en juin 1955 consistait en 
une conduite en béton, superficielle, en partie 


parce que cette formule avait été adoptée pour la 
précédente chute, mais aussi à cause des craintes 
qu'inspiraient les calcaires karstiques du Ver- 
cors (voir à ce sujet les travaux de A. Bourgin, 
notamment celui de 1941). 

On se trouve en effet là au-dessus de la ri- 
vière souterraine ressortant aux Cuves de Sas- 
senage et à proximité du célèbre gouffre Berger 
qui l’alimente et qui constitue le record mondial 
avec plus de 1 000 m de dénivellation. 

a) Dérivation superficielle. Le départ était 
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prévu dans l’éperon de lumachelles où le bar- 
rage devait s'appuyer en rive gauche : j'indiquai 
qu'il me paraissait dangereux d’affaiblir ainsi 
cet éperon de roche déjà très litée. 

Plus loin, le tracé passait, près de la ferme du 
Pas du Curé, soit en tranchée, soit même en ga- 
lerie dans des moraines où des glissements de 
terrains anciens et récents étaient visibles et 
j'attirai l’attention sur les difficultés et les dan- 
gers que présenteraient de tels travaux. 

Sous les falaises, on aurait ensuite traversé 
une assez mauvaise zone d’éboulis plus ou moins 
instables et ces falaises elles-mêmes (calcaires 
à silex) n'auraient pu être franchies en surface, 
mais par une galerie superficielle qui aurait pré- 
senté plus de risques, à mon sens, dans cette 
zone décomprimée et fissurée, qu’en profon- 
deur. 

La sortie retrouvait enfin des moraines avec, 
à nouveau, des risques de glissements. 

b) Dérivation par galerie souterraine. J’indi- 
quai qu'une galerie serait entièrement dans les 
«lauzes » et calcaires à silex du Sénonien : or, 
tous les grands réseaux karstiques du Vercors 
sont toujours dans l’Urgonien et n’intéressent 
généralement qu’accessoirement le Sénonien. Ce 
point me fut confirmé par mes observations de 
surface et par les spéléologues ayant pratiqué 
cette région, et Je pus conclure que «le risque 
de rencontrer de grandes cavités dans ces cal- 
caires était réduit ». 

Quelques points cependant devaient néces- 
siter quelques précautions 

— vers l’amont, le passage sous la gorge dite 
«Pas du Curé » où l’on pouvait craindre un sur- 
creusement : la galerie fut suffisamment en- 
foncée dans le versant pour passer au droit d’une 
zone où J'avais pu repérer des affleurements 
rocheux dans le fond du thalweg ; 

— j'indiquai aussi que la galerie devait être 
assez profondément enterrée pour ne pas risquer 
la rencontre de sillons remblayés de terrains 
meubles ; 

— mais le problème principal était la présence 
de la grande faille que la galerie longerait : on 
risquait donc d’avoir, sur une grande longueur, 
des couches plissotées, fracturées et donnant de 
nombreux hors-profils ; c’est en partie pour cela 
que fut supprimée la deuxième fenêtre primiti- 
vement prévue au droit du hameau des Brets ; 

— quant à la fenêtre restante, il fut recherché 
un point où le rocher apparaissait sous les mo- 
raines et éboulis pour éviter une traversée tou- 
jours difficile de ceux-ci : ce point se trouvait 
au S de l’ancienne usine ; de toutes façons j'in- 
diquai la longueur de 200 m pour ces fenêtres, 
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afin de s’écarter suffisamment de la faille à l’in- 
térieur du compartiment oriental ; 

— enfin la sortie de la galerie et la cheminée 
d'équilibre posèrent un petit problème, car ilny 
avait là, en surface, que de la moraine : quelques 
puits creusés à la Benoto permirent de résoudre 
heureusement le problème. 

Je concluai done : «la solution superficielle 
est très complexe et traverse de mauvaises zones 
de moraines argileuses ou d’éboulis plus ou moins 
instables. La solution galerie paraît beaucoup 
plus simple, moins risquée et probablement, en 
définitive, moins onéreuse. » 

2. Le barrage. Le site prévu pour le barrage, 
juste à l’aval de l’ancien bassin, montrait mal 
les terrains : 

— en rive gauche, un éperon assez étroit était 
formé des «lumachelles » du Gault, à faible pen- 
dage sud-ouest; pour un barrage peu élevé, ces 
calcaires pouvaient convenir ; néanmoins, }in- 
diquai qu'ils risquaient d’être assez perméables 
par les lits irréguliers qui séparent les dalles et 
les diaclases et qu’il y aurait lieu d’y prévoir des 
injections de ciment ; 

— dans le thalweg affleurait le même terrain, 
très sain, mais buriné de « marmites de géants » ; 

— enfin en rive droite, on ne voyait guère, 
sous les calcaires sénoniens situés au-dessus du 
futur barrage, que des alluvions récentes et des 
éboulis : en un point cependant, je pus voir au 
bord du Furon, les grès sableux verts du Gault, 


F1G. 2. — Géologie de la chute de Sassenage. 


En haut et au milieu : Carte et coupes géologiques perpendicu- 
laires à la galerie. La carte montre l’ancienne chute (traits 
et croix, avec bassin de départ en b et usine en U1) et la chute 
qui vient d’être réalisée (traits mixtes avec barrage en B, 
fenêtre en F1, fenêtre non réalisée en F2, cheminée d’équi- 
libre en CE, conduite forcée en pointillé et usine en U2). En 
C, ressortie de la rivière souterraine aux « Cuves de Sassenage ». 
— Les terrains de couverture sont en blanc (a? : alluvions 
modernes ; À : éboulis ; Gl : moraines). Au-dessous, on ren- 
contre successivement : le Sénonien (supérieur ou «calcaire à 
silex »: $S ; inférieur ou «lauzes » : L) ; le Gault (grès sableux 
verts en haut : G? et « lumachelles » calcaires au-dessous : G1); 
les calcaires urgoniens (Ur) et, à Sassenage, de l’'Hauterivien 
(H). L'ensemble forme le pli-faille «de Sassenage » avec sa 
faille principale Fal et une faille annexe Fa? (contours en par- 
tie dus à F. Jacquet et J. Debelmas). 


En bas : Coupe géologique schématique de la galerie. La représen- 
tation des couches (mêmes notations que dans les autres 
figures) est schématique et ne tient pas compte des petits 
plis et failles de détail. 


Les cubes noirs représentent les parties qu’il a fallu boiser et 
qui correspondaient, soit au karst éocène (poches remplies 
d'argile sableuse rouge), soit à des cavités ayant débouché à 
la surface, car plus proches de celle-ci (argile brune à galets 
morainiques) ; en Gr, les deux petites grottes vides rencon- 
trées à l’amont de la fenêtre F1, 
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qui de toute évidence devaient constituer le ter- 
rain tendre sur lequel s’était installé le manteau 
d’éboulis : il ne fallait donc pas s'attendre à avoir 
autre chose dans cette rive comme appui latéral 
du barrage ; 

— des reconnaissances superficielles et quelques 
sondages mécaniques furent décidés pour pré- 
ciser ces divers points et étudier la perméabi- 
lité des terrains en profondeur : les pourcen- 
tages de carottes dans les «lumachelles » furent 


IV. L’EXÉCUTION DES TRAVAUX. — Dans l’en- 
semble, ces travaux ne donnèrent pas, comme il 
était d’ailleurs prévu, de difficultés exception- 


nelles du point de vue géologique, malgré 
quelques incidents en galerie. 

1. Le barrage. 

a) L’adaptation du barrage au site. En défini- 
tive, le site présentait trois parties distinctes 
auxquelles le projet s’adapta en réalisant le 
barrage en trois éléments : 

— dans la partie médiane, très encaissée, les 
calcaires du Gault affleuraient dans le lit du 
Furon et pouvaient, au bas de la rive droite, être 
décapés d’une épaisseur assez faible de grès sa- 
bleux ; c’est sur cet ensemble que fut fondé le 
barrage proprement dit : barrage-poids auto- 
stable et déversant ; 
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en général de l’ordre de 70 à 80, ce qui était très 
satisfaisant dans ce terrain et une «perte to- 
tale » seulement fut observée au sondage 2, 
entre 12 et 13 m. 

En résumé, la situation géologique n’était pas 
défavorable pour un barrage peu élevé mais pré- 
sentait tout de même la difficulté d’avoir af- 
faire à deux terrains différents pour les fonda- 
tions : les « lumachelles » et les grès sableux du 
Gault. 


Fi. 3. — Géologie des abords du barrage d’Engins 
(en haut : plan ; en bas : coupe à la même échelle). 


Les terrains de couverture, éboulis (A) et moraines 
(Gl) masquent une grande partie du substratum 
rocheux. Celui-ci est composé : de dalles de cal- 
caires spathiques (dites « lumachelles ») du Gault 
inférieur (G 1) à la base ; de grès sableux fins et 
verts du Gault supérieur (G 2) au-dessus. 


Pour s’adapter à ce site, le barrage a été réalisé en 
trois parties : barrage proprement dit au centre, 
autostable et déversant, fondé sur les « lumachelles » 
(en bb’ sur la coupe) ; deux parties latérales, rete- 
nant les éboulis et en assurant l’étanchéité en rive 
gauche, combinées avec la chambre des vannes et 
le départ de la galerie de dérivation (Ga) en rive 
droite. 


A l’amont du barrage, on a protégé les grès affleurant 
au-dessous des lauzes de la base du Sénonien (L) par 
un mur à revêtement bitumineux (M). 


F — Fenêtre ayant servi à l’exécution de la galerie. 


N. B. — Les hachures caractéristiques des divers 
terrains ont été prolongées en pointillé sous les 
ouvrages, et leurs limites seulement sous les éboulis. 


— la rive gauche formait une falaise contre la- 
quelle pouvait s'appuyer le barrage, mais pas 
tout à fait jusqu’en haut : on réalisa là un ou- 
vrage de raccordement fondé au rocher et pro- 
tégeant d’un mur coudé les éboulis qui auraient 
été, autrement, baignés par la retenue et au- 
raient pu s’éroder et donner des fuites ; 

— quant à la rive droite, elle comporta deux 
parties : à laval un mur courbe maintenant les 
éboulis très épais qu’il était inutile d’enlever 
complètement ; à l’amont, une sorte de culée 
reliant le barrage à la paroi verticale creusée 
latéralement dans les grès verts et combinée avec 
l'ouvrage de prise et le départ de la galerie. 

Ces grès sableux s’altèrent assez rapidement 
en surface du fait des variations thermiques et 
hygrométriques et surtout avec le gel : les 
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fouilles durent être reprises, d’ailleurs sur une 
faible épaisseur, après une période de froid, faute 
d’avoir exécuté la protection par gunitage que 
J'avais préconisée. 

b) Le traitement du rocher par injections. Les 
injections furent faites avec un mélange d’ar- 
gile et de ciment. 

Sous le barrage et dans l'appui rive gauche, 
10 sondages distants d'environ 5 m furent exé- 
cutés à des profondeurs moyennes de 12 à 13 m 
(et dépassant 20 m en rive gauche) ; les quan- 
tités de produits absorbés furent, en moyenne, 
de l’ordre de 50 kg d’argile et 100 kg de ciment 
par mètre linéaire de forage sous une pression 
de 15 kg/em?, ce qui est très raisonnable pour 
des calcaires ; seul le sondage 3, en rive gauche, 
dépassa notablement cette moyenne, certai- 
nement dans une zone faillée, avec 4 400 kg de 
ciment et 2 000 kg d’argile entre 17 et 22 m sous 
une pression de 20 kg/cm?. 

Quant aux injections de collage, elles absor- 
bèrent sous le barrage une moyenne d’environ 
50 kg de ciment par forage de 4 à 6 m; elles furent, 
par contre, plus importantes en rive droite où 
lon monta, localement, jusqu’à 950 kg. 

2. La retenue. La pente du Furon étant assez 
forte, la retenue prévue n’était pas longue et 
la hauteur d’eau diminuait rapidement ; de plus, 
les terrains baignés étaient surtout des moraines 
argileuses ou le niveau inférieur du Sénonien 
(« lauzes » de calcaire plus ou moins marneux) : 
il ne paraissait pas qu’on dût avoir de difficultés 
de ce côté-là et c’est bien ce qui semble s’être 
vérifié depuis la mise en service. 

Par contre, juste à l’amont du barrage, en 
rive droite, la retenue baignait un triangle assez 
long de grès sableux du Gault. 

Ces grès très fins et légèrement argileux ne 
m'inspiraient pas de craintes pour l'étanchéité 
de la retenue. Ce point de vue fut confirmé d’ail- 
leurs par des études en laboratoire. 

Néanmoins, ces grès devaient être protégés 
contre une désagrégation ultérieure et les éro- 
sions possibles du fait des variations de niveaux 
de la retenue : il fut donc exécuté là un mur de 
protection assez considérable et muni d’un enduit 
bitumineux prolongé vers le bas par un rideau 
de pieux sécants recoupant les grès jusqu'aux 
calcaires sous-jacents. Ce dispositif fut complété 
par des drains débouchant à l’aval et destinés à 
éviter des sous-pressions éventuelles. 

Enfin, pour éviter des contournements éven- 
tuels de cet organe de protection des grès, des 
injections d’un mélange de ciment et argile furent 
effectuées par forages, d’une part dans les cal- 
caires sénoniens surmontant les grès et, d’autre 
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part, dans le haut des lumachelles sous-ja- 
centes ; là encore, les absorptions furent généra- 
lement très normales. 

3. La galerie de dérivation. Telle qu’elle s’est 
présentée en définitive, cette galerie peut être 
divisée en trois secteurs, du point de vue géolo- 
gique. 

a) À l’amont, la galerie définitive traversa les 
grès sur 44 m et la fenêtre de travail sur 50 m, 
l’une et l’autre sans difficultés spéciales. 

b) La deuxième partie correspondait à la tra- 
versée du niveau inférieur du Sénonien ou «lau- 
zes » (1 140 m). Ce secteur devait être le plus favo- 
rable pour deux raisons : la première est qu’on 
était encore loin de la grande faille, ce qui n’em- 
pêcha pas la rencontre de plissotements locaux, 
fréquents dans ces couches très litées ; la 
deuxième est que ces couches un peu marneuses 
ou crayeuses ont une bonne tenue générale ; on 
n'observa donc là que quelques décollements de 
dalles, sans gravité. 

c) La dernière partie, la plus longue (2 377 m), 
correspondait au niveau supérieur du Sénonien 
dit calcaires à silex. Il s’agit là de couches de cal- 
caires durs, en gros bancs, et donnant à l’exté- 
rieur des falaises raides s’opposant souvent au 
talus plus doux des lauzes. Il y avait donc là un 
premier élément moins favorable et, de fait, ces 
calcaires, bien que de bonne tenue générale, sur- 
tout pour une section aussi rédu:te, s’avérèrent 
plus fissurés car plus cassants, donc aussi plus 
parcourus de circulations d’eau actuelles (faibles) 
ou anciennes (poches ou conduits de dissolu- 
tion). 

— mais de plus, on se rapprochait ici au maxi- 
mum de la grande faille : ceci se traduisit par 
quelques zones plus plissotées ou fracturées (né- 
cessitant parfois un boisement) mais générale- 
ment locales, notamment dans la partie amont 
ou tout à fait à l’aval ; 

— le secteur le plus difficile fut celui proche 
de la fenêtre. Ici, en effet, non seulement les cou- 
ches étaient très plissotées et fracturées, mais 
on se trouvait aussi plus près de la surface : les 
phénomènes de dissolution (avec parfois entraf- 
nement d’argiles brunâtres et galets morainiques) 
furent plus fréquents et ces points durent être 
boisés ; 

—— mais, de plus, et ceci n’était pas prévisible, 
on rencontra d’assez nombreuses cavités rem- 
plies d’argiles rouges, sableuses, de l’Éocène (prin- 
cipalement sur les 300 m à l’amont de la fenêtre) ; 
il s’agit là de restes du karst éocène, antérieur 
au plissement, et n'ayant done pas de rapport 
avec la proximité de la faille : ce fut simplement 
une conjonction malheureuse qui augmenta les 
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difficultés de percement et obligea à quelques 
boisements importants ; 

— enfin, deux petites grottes furent aussi ren- 
contrées dans ce secteur, la première sur 5 m dans 
l'axe de la galerie (91 à 96 m à partir de la fe- 
nêtre) et la seconde seulement du côté ouest (de 
116 à 122 m). 

On peut qualifier ces cavités de doublement 
fossiles car il s’agit très probablement du karst 
éocène, mais vidé ici de ses argiles rouges au Qua- 
ternaire, et rendu fossile une deuxième fois par 
le manteau superficiel étanche et continu de 
moraines wurmiennes ; c’est ce qui explique, 
à la fois, que ces cavités étaient sèches et qu’elles 
étaient absolument impossibles à déceler en 
surface comme le montra un examen minutieux 
& posteriort. 

Cet incident, qui donna momentanément de 
sérieuses inquiétudes car on était encore au 
début de la perforation, fut heureusement le 
seul du genre, et le bas des cavités fut facilement 
comblé par les déblais : au total on eut donc seu- 
lement 11 m de vide sur plus de 3 500 m de ga- 
lerie. 

Encore faut-il ajouter que les spéléologues 
alertés ne purent progresser bien loin dans au- 
cun sens : avec la fenêtre de 200 m que J'avais 
demandée, au lieu de celle de 50 m qui fut exé- 
cutée, 1l est done possible qu’on les aurait évi- 
tées. Mais il est Juste d'ajouter que l’économie 
réalisée sur les 150 m de fenêtre non exécutée 
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compensa largement les suppléments de dépense 
entraînés par le franchissement de ces cavités 
qui nécessita simplement un remblayage au-des- 
sous de la galerie et un renforcement de l’épais- 
seur et de l’armature du revêtement. 

Ajoutons que la galerie étant en charge, elle 
devait, de toute façon, être revêtue, ce qui di- 
minuait d'autant l'importance des quelques dif- 
ficultés géologiques rencontrées. 

4. La cheminée d'équilibre et la sortie de la ga- 
lerie. Au point choisi, le revêtement morainique 
fut franchi en tranchée jusqu’au rocher, sans dif- 
ficultés. 

Quant à la cheminée d’équilibre, Lessentiel 
en fut réalisé dans les calcaires avec cependant 
un prolongement dans les moraines, ici très com- 
pactes et stables mais qui conduisirent à éviter le 
déversement. 

5. Conduite forcée et usine. La conduite forcée 
fut ancrée sans difficultés sur la pente boisée 
du sommet de l’escarpement ; on profita ensuite 
de la vire que dessine la faille de pli-faille dans 
la paroi dominant les cuves pour y faire descendre 
la conduite de façon moins périlleuse que dans 
la paroi et, aussi, pour respecter le plus possible 
ce beau site. 

Pour cette même raison, une fort Jolie usine, 
qui ne gâte pas la classique promenade aux 
«Cuves », fut édifiée en bordure du Furon, der- 
rière le village de Sassenage et sur des éboulis 
et déblais qui ne posèrent pas de problème. 
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de Lans (Dipl. Et. sup. inédit, déposé au lab. 
Géol. Univ. Grenoble). 


A cela il faut ajouter également les rapports inédits de 
R. Bargrer, contenant beaucoup plus de détails qu’il n’a 
pu en être donné 1ei : 


— Compte rendu de visite, 18 juin 1957. 

— Rapport sur la géologie de la galerie, 15 mars 1957. 

— Deuxième rapport sur la géologie de la galerie, 8 juillet 
1957: 

— Rapport géologique final sur la galerie de dérivation, 
18 avril 1958. 
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Étude d’un éboulement dans le bief à silex 
sous la voie ferrée à Foucart-Alvimare (Seine-Maritime) 


par Léon FEucueur*. 


Sommaire. — Un effondrement s'étant produit sous la voie ferrée à Foucart-Alvimare (Seine- 
Maritime), des travaux de reconnaissance ont été entrepris. Alors qu’on pouvait, à priori, attri- 
buer cet accident à une carrière souterraine, l'étude a montré qu’il s'agissait d’un phénomène 


d'évolution du bief à silex. 


Un effondrement circulaire a été découvert 
sous la voie ferrée de Paris-Le Havre près de la 
gare de Foucart-Alvimare (Seine-Maritime) le 
9 décembre 1959. En 1929, un accident identique 
s'était déjà produit à plusieurs centaines de mètres 
de ce point et tout récemment un paysan a 
été enseveli dans un fontis qui s’était produit 
dans une bergerie. On a retrouvé son corps à 
8 m de profondeur. En étudiant l'effondrement 
circulaire de la voie ferrée, j'ai pu en observer 
un autre dans un champ. Il n’y avait pas d’ori- 
fice visible, mais seulement une cuvette de 10 m 
environ de diamètre ayant approximativement 
en son centre une dépression de 1,50 m par rap- 
port au sol normal. Elle était bordée de fissures 
ouvertes semi-circulaires. 

Des accidents semblables sont fréquents dans 
de nombreuses communes du Pays de Caux ; 
ils sont généralement attribués à l’affaissement 
des carrières souterraines ouvertes dans la craie 
entre 25 et 40 m de profondeur. Certaines datent 
de plus de 1 000 ans, le marnage, but de l’ex- 
traction, étant très anciennement introduit dans 
la région. Le sous-sol est, en effet, riche en marne 
calcaire (craie) alors que le sol arable est argileux 
(limon des plateaux ou argile à silex). Les extrac- 
tions sont interrompues depuis la dernière guerre. 
Les premières carrières recensées par le Service 
des Mines datent de 1824 ; c’est ainsi que plu- 
sieurs exploitations sont connues sur le territoire 
de chaque commune, mais les plans sont rares 
et l’on ne connaît généralement que le numéro 
des parcelles intéressées. L'exploitation de la 
craie était confiée à un «maître marneur » qui 
passait chez les fermiers pour extraire la quantité 
de marne désirée par ces derniers pour leur besoin 
personnel. 
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Des puits verticaux étaient foncés à travers 
le limon, puis de la masse du bief à silex, jusqu’à 
la craie blanche saine. Cette craie atteinte, des 
galeries étaient poussées à partir du puits dans 
plusieurs directions et des chambres étaient 
ouvertes le plus près possible du puits pour faci- 
hter l'évacuation de la marne par paniers. C’est 
donc à juste raison que l’on attribue à ces car- 
rières profondes les désordres constatés pério- 
diquement en surface. Il est à noter également 
que la plupart des effondrements sont pério- 
diques ; 1l est rare qu’un effondrement soit loca- 
lisé. Un même phénomène semble donc activer 
ou provoquer l’effondrement du sol. Nous avions 
donc attribué le fontis de Foucart-Alvimare à 
l'effondrement d’une carrière souterraine 1. 

C’est un cantonnier de la voie ferrée qui dé- 
couvrit un trou de 0,80 m de diamètre dans la 
banquette de la voie ; il communiquait avec un 
fontis cylindrique de 3 m de diamètre et 2,50 m 
de profondeur soit, approximativement, un vide 
de 15 m°. Ce vide fut comblé de ballast et des 
consignes de sécurité immédiatement mises en 
application (ralentissement des trains). 

La structure géologique est des plus simple : 
limon des plateaux 3 m, bief à silex 12 à 15 m se 
prolongeant par des indentations verticales Jus- 
qu’à 25 m et plus de profondeur. Des poches de 
sables quartzeux éocènes se rencontrent dans 


* Bureau de recherches géologiques et minières (B. R. G. M.), 
Paris. Note présentée à la séance du 28 novembre 1961. 

1. Trois carrières figurent sur l’état des mines et carrières de 
l'arrondissement d’Yvetot de 1821. D’après un rapport de l’ingé- 
nieur des Mines sur les carrières du canton de Fauville de 1857, 
six carrières étaient en exploitation à Foucart. Le but de ce rap- 
port était de signaler les marnières dont l’exploitation n’était pas 
conforme aux règlements. 
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l'argile à silex et la craie jusqu’à ces profondeurs 
extrêmes (25-30 m). Il s’agit vraisemblablement 
de sable azoïque thanétien. 

Le problème posé consistait non seulement à 
reconnaître les vides au point particulier, mais 
à trouver une méthode d'investigation suscep- 
tible de déceler les vides qui ne se sont pas encore 
manifestés. 

Une prospection géophysique, confiée à la Com- 
pagnie générale de géophysique (C. G. G.) a été 
entreprise sur une marnière connue et dont nous 
avions des plans précis, établis par un géomètre 
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F1G. 1. — Coupe géologique 
montrant des travaux de reconnaissance. 


1 : limon des plateaux ; 2 : argile rouge de décalcification avec 
très peu de silex ; 3 : bief à silex ; 4 : argile à silex décompri- 
mée ; 5 : craie blanche (Sénonien) ; 6 : argile noire entre l’argile 
à silex ou le bief et la craie blanche ; 7 : poches de sable éocène ; 
V : vide de 15 mi. 


en 1913. Les résultats furent décevants et la cam- 
pagne abandonnée. Six sondages mécaniques 
exécutés avec une sondeuse Failing 1500 montée 
sur une plate-forme furent exécutés. Le sondeur 
ayant cru déceler des vides dans trois d’entre 
eux, un puits fut foncé en dehors de la voie sur 
l'axe d’un de ces sondages avec le but de partir 
en galerie horizontale à partir du puits vers le 
fontis, ou d'examiner les vides par exploration. 
Ce sont en définitive deux galeries qui ont été 
creusées dans la craie vers l’axe du fontis à 15 
et 22 m de profondeur. Aucun vide n’a été ren- 
contré. Les galeries sont restées dans la craie 
blanche en place, après avoir recoupé quelques 
«pointes » d’argile à silex. La galerie supérieure 
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avait traversé, sous l’axe du fontis, une argile 
rougeâtre à silex décomprimée, avec passages 
de sable éocène. La galerie inférieure a traversé 
la base de cette indentation du bief (fig. 2). Toute 
la colonne d’argile à silex a pu être explorée par 
la suite, en particulier entre les deux galeries ; 
l'entreprise Montcocol, chargée des travaux, 
ayant pu évacuer toute l’argile. 

Les parois de la craie présentaient des traces 
d’érosion par circulation d’eau. Un niveau d’ar- 
vile noire séparait toujours l’argile rouge à silex 
de la craie proprement dite. Cette craie est altérée, 


F1G. 2. — Schéma des travaux de reconnaissance effectués 
sur l’effondrement. 


1 : tranchée; 2 : galerie supérieure ; 3 : galerie inférieure; 4 : puits 
exécuté à l'emplacement du sondage G ; 5 : puits d’exploration 
dans la zone décomprimée ; 6 : indentations du bief à silex ; 
V : vide. 


friable et jaunie au contact de l'argile à silex. 
Alors que la base de l’indentation était composée 
d'argile compacte enrobant les silex de la craie, 
l'argile du centre était très aérée, décomprimée, 
sans cohésion. 

Une série de sondages à la Packsack ont été 
exécutés à partir de l’intérieur de la colonne, vers 
les terrains extérieurs, enserrant la zone altérée. 
Partout l'argile à silex compacte et la craie en 
place ont été reconnues. 

L’argile à silex, en place, était si compacte 
qu’elle a dû être attaquée au marteau compres- 
seur, alors que dans la zone étudiée (cœur de la 
colonne argileuse), le terrain était fluent et dan- 
gereux. 

Aucun vide profond n’a été décelé dans la 
craie, à peine fissurée. S'il n’y avait eu un vide 
de 15 mÿ en surface, effectivement comblé de ma- 
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tériaux amenés par wagon, on aurait pu douter 
de l’effondrement par un simple, examen des 
terrains sous-Jacents. 

Il était difficile, en effet, d’admettre que seule 
l'argile décomprimée avait pu provoquer un tel 
vide. Le volume total de largile à silex dans 
l'axe du fontis, y compris la hauteur du bief, 
peut être évalué à 100 mÿ. Il faut admettre que 
ces 100 m° de bief à silex ont provoqué un vide 
de 15 m*, puisque nous en avons des preuves 
matérielles. 

L’effondrement du bief à silex, d’une manière 
brusque, est à éliminer, mais il a dû être lent et 
progressif jusqu’à la base du limon des plateaux 
sus-Jacent épais de 3 m en ce point (voir fig. 1). 

On peut imaginer le processus suivant : l’eau 
des plateaux percole lentement à travers les li- 
mons et le bief à silex, aidée en cela par les poches 
de sables fins que renferme le bief argileux. Une 
altération de la craie, commencée depuis des mil- 
Hons d’années, se continue lentement et plus 
particulièrement dans l’axe des puits naturels 
(indentations profondes). 

Le bief à silex se tasse lentement et les vides 
gagnent sa partie supérieure, pour finalement 
déterminer des cloches à la base du limon des 
plateaux (loess) (fig. 1). C’est le propre de ce ter- 
rain d’être assez résistant pour faire Cpont » sur 
des vides, j’en ai eu d’autres preuves, par ailleurs. 
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Pendant l’été normalement sec, le limon ne se 
dessèche et ne se craquèle que sur une épaisseur 
de 0,10 m à 0,30 m de profondeur. Ces fissures 
sont rapidement colmatées, ou refermées dès que 
humidité atmosphérique revient. Au cours des 
étés exceptionnellement secs, le limon se fissure 
profondément, parfois jusqu’à 1 m et même 
1,50 m, ce qui fut le cas des étés 1929 et 1959. 
Que surviennent des pluies abondantes et subites, 
le limon n’a pas le temps de se refermer norma- 
lement et l’eau s’accumule dans les couches pro- 
fondes, détruisant ainsi leur résistance méca- 
nique. Le limon s'effondre alors en laissant des 
parois subverticales, comme taillées à l'emporte 
pièce. 

Il serait souhaitable de connaître l’extension 
de ce limon sur les terrains susceptibles de pré- 
senter le même phénomène d’altération ; car cer- 
taines zones critiques (habitations, voies ferrées, 
ouvrages d’art) pourraient être surveillées vers 
la fin d’un été exceptionnellement sec. 

Il n’en reste pas moins vrai, cependant, que 
la plupart des effondrements du Pays de Caux 
doivent être imputés aux anciennes exploita- 
tions souterraines non recensées ?. 


2. Le service Travaux publics du B. R. G. M. serait heureux 
de recevoir toutes informations utiles concernant ces phénomènes 
qui intéressent la sécurité collective. 
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Étude géotechnique du barrage de dérivation de Mechra-Homadi 
(Maroc oriental) 


par François Mortier et Etienne STRETTA*. 


Sommaire. — Après avoir défini le cadre géologique du massif où sont situés les ouvrages de 
dérivation des eaux de l’'Oued Moulouya au Maroc oriental (couloir d’effondrement dans un 
massif à dominante marno-calcaire du Jurassique supérieur), les auteurs examinent le rôle de 
la géologie dans l’étude de l’implantation et du type du barrage, et dans la résolution des prin- 
cipaux problèmes géotechniques et d’étanchement. 


Dans les gorges par lesquelles la Moulouya 
inférieure franchit le massif des Beni Snassen 
occidentaux, à mi-chemin entre les gués dits 
«Mechra Klila » où sont terminées les études en 
vue de l'implantation d’un barrage d’accumu- 
lation [Monition, 1958] et «Mechra Kebada » 
(sortie des gorges), s’élève depuis 1956 un ou- 
vrage de dérivation de 40 m de haut : le barrage 
de Mechra-Homadi. Il domine sur rive droite 
47 500 ha (plaine des Triffa), et sur rive gauche 
34 000 ha (plaines du Sebra et du Bou Areg). 
L’eau est amenée en tête des secteurs d'irrigation 
par deux canaux principaux qui se développeront 
en fin d'équipement sur 84 km (R. D.) et plus 
de 100 km (R. G.), dont 8 km et 22 km de 
tunnel. 

On décrira 1e1 le rôle de la géologie dans lé- 
tude de l’implantation et au cours de la réalisa- 
tion de cet ouvrage de Génie civil. 


Le barrage de Mechra-Homadi et la tête-morte 
des deux canaux principaux sont situés au NW 
du chaînon des Beni-bou-Mahiou ou Beni-Snas- 
sen occidentaux. Celui-ci fait partie d’un vaste pli 
de fond E-W qui montre : 

— à l’Est (chaînon des Beni-Snassen orientaux), 
un substratum paléozoïque comportant des gra- 
nites, et une couverture de calcaires dolomitiques 
du Lias [Gentil, 1908]. 

— à l’Ouest, des grès, calcaires et marno-cal- 
caires d’un Jurassique supérieur [Russo, 1937] 
présentent une subsidence de plus de 1 000 m et 
conservent un caractère néritique. 


Le style tectonique de la partie nord-ouest du 
massif des Beni-Snassen occidentaux est un style 
cassant [Monition, 1954] déterminé par les con- 
trecoups des phases tectoniques de la surrection 
rifaine (phases néogènes) sur un matériel déjà 
induré par la tectonique atlasique (phases paléo- 
gènes). 

Les mers miocènes ont déposé, principalement 
autour du massif, mais aussi dans des couloirs 
synclinaux (dont celui qu'a emprunté plus tard 
la Moulouya), des conglomérats et des grès au Car- 
ténien (Miocène 1er cycle) et des marnes au Tor- 
tonien (Miocène « post-nappe »). Ces dépôts sont 
recouverts dans les plaines situées au N du mas- 
sif par des formations marines ou continentales 
au Pliocène, puis alluviales et lacustres au Vil- 
lafranchien et au Quaternaire : c’est dans ces 
formations que se développent les canaux prin- 
cipaux. 


Le barrage de Mechra Homadi (x — 737,490 ; 
y = 462,534 ; z — 128 m) a principalement un 
rôle de dérivation, assurant l’alimentation de 
deux prises d’eau, une sur chaque rive. 

La capacité utile de la retenue (5 600 000 m5) a 
permis d'entreprendre l'irrigation de la plaine 
des Triffa, sans attendre l’achèvement du bar- 
rage d’accumulation de Mechra-Klila. 


1. HisroriQuEe DES ÉTUDES 1. — L'étude d’un 
projet de barrage à la sortie des gorges (Kebada), 
qui aurait économisé les 12 km de tête-morte du 


* Note présentée à la séance du 28 novembre 1960. 

1. Pour l’historique de la réalisation des travaux du barrage 
et des canaux, et pour leurs caractéristiques voir l'article de 
P. Molin [19551]. 
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canal principal a été d’abord écartée, en raison 
de la hauteur (près de 70 m) d’une prise qui devait 
permettre l'irrigation, sur rive gauche, de la 
plaine du Gareb, vallée située hors du bassin 
versant de la Moulouya : un tunnel de 11 km à 
travers les collines de l'extrémité ouest du massif 
des Kebdana, reliera le périmètre irrigué du Sebra 
(bassin versant de la Moulouya) à celui du Gareb- 
Bou Areg (bassin versant de l’Oued Zelouane) 

Les études de l'emplacement de Mechra Ho- 
madi commencèrent en 1946 ; études géologiques 
préliminaires et avant-projets techniques vont 
de pair. 

En 1946, A. Robaux, alors chef du Centre des 
Études hydrogéologiques, visite cet emplacement 
et dès ce moment note le pendage amont de bancs 
calcaires principaux et l'intérêt d’une retenue 
située dans des marno-calcaires imperméables. 
Envisageant à l’époque un emplacement pos- 
sible à l'entrée de la gorge dolomitique, c’est-à- 
dire 350 m à l’aval de l'emplacement définiti- 
vement retenu, il préconise que le barrage ne 
devra pas s'élever au-delà de la cote 137,5 (bar- 
rage de 11 m de haut) de façon à ce que la retenue 
ne baigne pas les bancs calcaires faillés de la rive 
droite. 

Mais cette solution n'aurait permis d’irriguer 
que 14 400 ha sur la rive gauche. Aussi à la con- 
férence de Tetouan en 1947 décida-t-on l’éta- 
blissement d’un barrage à une cote plus élevée. 

En 1947, l’un de nous (E. S.) entreprit la car- 
tographie détaillée des environs de l'emplacement 
actuel (voir fig. 1), présenta un rapport sur les 
différents emplacements possibles puis suivit 
et orlenta les travaux jusqu’en décembre 1953. 

En octobre 1947, J. Bourcart et J. Marçais 
visitèrent le site. J. Bourcart rejeta l’empla- 
cement aval par suite du fait que le déversoir 
serait situé dans les calcaires dolomitiques fis- 
surés. Il reconnut comme le meilleur lempla- 
cement définitivement adopté par la suite, et 
proposa un programme de sondages au bed-rock 
dans le lit du fleuve et des tranchées de recon- 
sance sur les deux rives. Il rejeta les empla- 
cements situés plus à l’amont, qui intéressent 
des zones où la largeur de la vallée est exagérée 
et où les appuis paraissent douteux. 

De novembre 1947 à février 1948, une cam- 
pagne de 14 sondages (650 m) fut exécutée par 
une société espagnole et deux tranchées de re- 
connaissance furent ouvertes : les résultats de 
ces travaux sont interprétés dans un rapport 
de l'administration espagnole dû à J. Abollado 
et dans le dossier géologique de P. Lévèque 
(Société marocaine d’études techniques). 

Le concours pour l’adjudication des travaux, 
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lancé en décembre 1949, est jugé par la Com- 
mission franco-espagnole en avril 1950 : une ving- 
taine d'entreprises avaient étudié, outre le projet 
administratif, plusieurs variantes. 

Les travaux furent attribués à un groupement 
d'entreprises françaises (Société marocaine des 
entreprises Campenon Bernard-gérant et Tra- 
vaux marocains de génie civil) et espagnole 
(Cubiertas y Tajedos de Barcelone), la société 
«Les Travaux souterrains» étant sous-traitante 
pour les travaux d’étanchement. 

Les travaux débutèrent effectivement en oc- 
tobre 1951. 

De 1951 à 1953, les questions géologiques sou- 
levées par l’emplacement de la carrière et des 
galeries de dérivation furent traitées. Trois cam- 
pagnes de sondages de reconnaissance supplé- 
mentaires (22 sondages : 910 m) pour l’étude du 
bed-rock, du pli-faille de la rive droite et des 
problèmes hydrogéologiques posés par la réali- 
sation du voile d'étanchéité sont exécutées par 
l’entreprise L. T.S. 

Au cours de la réalisation de l’étanchement, des 
études de coulis économiques et de leur effica- 
cité sont entreprises et depuis la mise en eau 
(septembre 1955 à juin 1956) les niveaux aqui- 
fères sont observés dans 18 piézomètres. 


2. GéoLocre pu sire. — Le barrage de Mechra- 
Homadi se trouve implanté dans une zone ef- 
jondrée de la série du J'urassique supérieur des 
Beni-Snassen occidentaux. 

L’âge de la série a été démontré, d’une part, 
par raccordement latéral avec des séries datées 
paléontologiquement au Jebel Ahmar Lakhdar 
[Mongin et Monition, 1952], d'autre part, à 
Mechra-Homadi même, par la découverte, due 
à D. Uguet (géologue à la Société L. T. 5.), d’une 
lumachelle à Exogyres et Spirocyclina chofjati 
Munier-CHaLmas var. infra-valenginensis CHor- 
FAT (détermination de G. Lucas), Foraminifère 
caractérisant le Portlandien |[Aurouze et Bizon, 
1955] : cette lumachelle se trouve dans les alter- 
nances B 2-3. 

La tectonique d’effondrement du couloir de la 
Moulouya est démontrée en ce point par les cotes 
de la base de la falaise dolomitique à l'aval de 
Mechra-Homadi et au Jebel Ahmar Lakhdar 
(7 km au Sud-Est), respectivement 120 m et 
750 m. 

a) Stratigraphie détaillée. Les formations inté- 
ressées par le site du barrage de Mechra-Homadi 
appartiennent aux séries du Jurassique supé- 
rieur et du Miocène. 

__— [a série du JURASSIQUE SUPÉRIEUR Com- 
prend de l’aval vers l’amont et de bas en haut : 
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F1G. 1. — Carte géologique du site du barrage Mechra-Homadi. 
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e des marnes qui ne renferment que Posidonomya sp., 
fossile non caractéristique ; on peut les rapporter au som- 
met d’un complexe marno-gréseux anté-kiméridgien (du 
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e une série de marnes et de calcaires à prédominance cal- 
caire, dite (série des quatre bancs » (voir fig. 2, coupes 1, 2): 


Bathonien au Lusitanien) comme sur les bordures nord — banc calcaire B 0 d’une épaisseur de......... 7m 
et sud du massif. — alternance B0-B 1 de petits bancs calcaires 
e une importante masse (dolomitique» à patine brun- et de bancs marno-calcaires avec lits mar- 
rouge formant falaise de chaque côté de la gorge. La puis- UPS 0 bo 8 QD 0.0 nat oi oo Eh 2 Benne 8 m 
sance visible de calcaire dolomitique, qui représente le — banc calcaire B1 ......................... 1% m 
faciès le plus caractéristique du Kiméridgien dans la ré — alternance B1-2 . ........................ 19 m 
gion, est en ce point de 80 m environ. | = baner calcaire DEAR RE RENE RM 8 m 
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Les lettres A à G désignent dans la légende le panneau du voile situé sur la coupe à droite de la verticale de la lettre correspondante. 


E 
La série qui intéresse les fondations et les ap- 
puis du barrage commence au banc B 1 et mord 
de 10 m environ sur la série B 3-4. Les bancs cal- 
caires importants choisis comme bancs repères 
représentent donc 46 % du total et les coupes 
des sondages 1 à 8 (353 m) permettent de pré- 
10 octobre 1961. 


ciser que les marnes franches et les marno-cal- 

caires représentent respectivement 3,5 et 12% 

du total de la série intéressant fondations et 

appuis. La série où la proportion de marnes est 
la plus importante est la série B 2-5. =. 

Ces marnes vertes se présentent en Joints 
Bull. Soc. Géol, Fr. (7), IL — 55 
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minces ou tout au plus en bancs de 20 cm d’épais- 
seur. Les marno-calcaires ressemblent à la sortie 
du carottier aux calcaires francs à cassure grise. 
Mais 1ls rendent un son moins clair au marteau, 
sont moins durs à un essai de rayure, et surtout 
dès que la dessication à l’air est amorcée, ils se 
fendillent en de multiples esquilles. 

Les observations de surface et le raccordement 
entre eux des sondages voisins mettent en évi- 
dence le caractère lenticulaire des alternances 
marno-calcaires ; les quatre bancs calcaires prin- 
cipaux et un ou deux autres moins épais sont par 
contre remarquablement constants dans leur 
hthologie et leur puissance. 


e une série de marnes et de marno-calcaires qui affleure 
principalement dans le bassin de retenue. 

Ces deux derniers termes sont à rapporter au Portlan- 
dien. 


— La série MIOCÈNE : reposant en discordance 
sur l’un ou l’autre terme de la série du Jurassique 
supérieur, apparaît un horizon de calcaire détri- 
tique grossier, mimant le calcaire bleu du Juras- 
sique supérieur, et surmontant des grès de base 
jaunes avec parfois quelques bancs d’un pou- 
dingue à gros éléments fortement cimentés. Cet 
horizon, que la découverte à 5 km au SE de 
Mechra-Homadi de Clypeaster altus KLEIN var. 
tauricus Desor (détermination M.-L. Petitot) 
permet de classer dans l’Helvétien, couronne 
toutes les buttes d'altitude supérieure à 200 m 
au voisinage de la vallée. Un affleurement très 
réduit d’argiles vertes du Tortonien repose à 
Mechra-Sfa (800 m en amont de Mechra-Homadi) 
sur ce microconglomérat et a été conservé par 
un conglomérat à gros éléments peu cimentés, 
qui est à rapporter au Pontien ou au Pliocène. 

— Outre la série miocène, un faible comblement 
alluvial de fond de vallée intéresse l’emplace- 
ment : son épaisseur, déterminée par sondages, 
n'excède pas 11 m (au droit des séries marno- 
calcaires) et est parfois inférieure à 4 m (au droit 
ds gros bancs calcaires). Aucune « marmite » 
importante ni surcreusement n’a été noté par 
sondages et les fouilles ont montré un bane B 1 
parfaitement plan. Ces alluvions sont consti- 
tuées de sables assez limoneux en surface, et en 
profondeur de sables, graviers, et même de galets 
roulés de 10 à 20 em. Au droit des affleurements 
sur les rives, des bancs calcaires (particulièrement 
B 1), de gros blocs éboulés de la falaise pouvant 
atteindre 1,35 m de diamètre, sont mélangés aux 
alluvions. 


b) Tectonique détaillée (voir fig. 1). Celle-ci est 
assez simple dans l’ensemble. Les bancs forment 
une série monoclinale à pendage amont assez 
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régulier, variant peu autour de 1395 vers le Sud- 
Sud-Ouest (au maximum 200) ; le pendage est 
en ce point presque parallèle à l’axe de la rivière, 
on note cependant une légère tendance synclinale 
suivant l’axe de loued (accentuée sur la coupe 2 
de la fig. 2 par la forme de la ligne de coupe). 

La série du barrage fait partie d’un plissement 
à grand rayon de courbure qui est compliqué 
à l’amont de l'emplacement par une faille per- 
pendiculaire à l’axe de la vallée : celle-ci a pour 
effet d’abaisser « la série des quatre bancs » d’une 
centaine de mètres environ : elle contribue ainsi 
à l'étanchéité de la retenue en faisant afileurer 
la série marneuse supérieure. On note, paralle- 
lement à cette faille et en haison avec elle, un pli 
synclinal très pincé, qui est considéré comme un 
rebroussement des couches. 

Sur la rive droite, on note un petit accident, 
qui a provoqué de nombreuses controverses 
quant à son rôle possible d’écran étanche. Les 
techniciens étaient aussi inquiets à cause de sa 
position à l'Est immédiat de l’appui rive droite 
du barrage, qui n’est qu'un éperon assez étroit 
entre 2 ravins profonds d’une cinquantaine de 
mètres. Dans le ravin amont, cet accident se pré- 
sente comme un ph anticlinal extrêmement aigu. 
Vers le Nord, le flanc inverse subvertical dis- 
paraît par étirement avec quelques cassures se- 
condaires : le ph se transforme alors en pli-faille. 
Mais cet accident bien connu maintenant par 
les sondages (coupe 2, fig. 2) a une largeur de 
base très faible pouvant se réduire à une cin- 
quantaine de mètres et une hauteur de l’ordre 
de 75 m. Vers l'emplacement aval, 1l s’atténue 
considérablement en s’accompagnant de flexure. 

Quelques autres accidents de détail, qui n’in- 
téressent pas directement l’emplacement du 
barrage, sont visibles sur la carte. 

Le très léger pendage vers le Sud-Sud-Ouest 
des formations conglomératiques miocènes est 
à noter car 1l constitue une indication pour l’âge 
des mouvements tectoniques, concurremment 
avec la discordance de ces formations sur celles 
du Jurassique supérieur. 


c) Hydrogéologie. Plusieurs niveaux aquifères 
ont été rencontrés dans les sondages, caracté- 
risant les différents bancs calcaires. 

Seul, un piézomètre de la rive gauche (S. 6) 
présente un niveau hydrostatique supérieur à 
celui de l’oued. Ses réactions lors des différentes 
crues sont minimes, ce qui confirme l’étanchéité 
naturelle des terrains de la rive gauche. 

Sur la rive droite, les piézomètres S 17, 18, 
19, 20, 21 et 22 ont tous des niveaux inférieurs à 
celui de Poued. Leurs variations lors de la crue 
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de septembre 1953 (fig. 3) ainsi que diverses 
autres mesures ont fait craindre que le pli-faille, 
de part et d’autre duquel ils sont implantés, Joue 
un rôle drainant, alors qu’on avait cru au début 
des études que cet accident était colmaté par 
un remplissage d'argile rouge visible en surface : 
après les premières injections il se révéla que ce 


remplissage n’était pas aussi étanche qu’on ne le 
pensait, ou plutôt qu’il serait limité à une faible 
profondeur. 

Enfin dans le lit de l’oued, un underflow im- 
portant semble exister particulièrement dans les 
lits d’alluvions de perméabilité élevée, sous des 
limons de surface moins perméables. 
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F1G. 3. — Variations de deux piézomètres situés de part et d’autre du pli-faille rive droite, lors de la crue du 9-11 sept. 1953. 


3. PROBLÈMES GÉOTECHNIQUES. — a) Dij- 
férents sites et types de barrages étudiés. Le bar- 
rage de Mechra-Homadi étant, malgré son rôle 
de dérivation, un ouvrage de hauteur moyenne 
(56,5 m au-dessus du point le plus bas des 
fouilles), les problèmes de fondations et d’ancrage 
devaient être considérés comme importants. De 
plus, le barrage de dérivation étant construit 
avant celui de retenue, le problème de l’éva- 
cuation des crues ne pouvait être négligé, sur- 
tout si l’on considère l’imperfection de nos 
connaissances sur le régime hydrologique de la 
Moulouya ?. 

Aussi la discussion sommaire des différents 
projets étudiés, tant à l'emplacement amont qu'à 


l'emplacement aval, est-elle intéressante à pré- 
senter. 

— L'emplacement aval semble au premier 
abord plus favorable que l'emplacement amont 
à cause des conditions topographiques : la gorge 
a 120 m de large environ à la cote 169, alors qu’à 


2. Voir « Hydrologie marocaine », vol. 1 (1925-1951) ; vol. 2 
(1951-1955). Voir aussi l’article de H. Roederer : Réflexions sur 
précipitations et écoulement, in «Hydrogéologie du Maroc », 
p. 21-31.— Superficie du bassin versant à Mechra-Homadi : 
51 900 km ; l’indice pluviométrique varie entre 230 et 359 mm; 
le déficit d'écoulement varie entre 219 et 350 mm; le volume 
écoulé annuellement varie entre 350 et 1 200 millions de m° ; on 
estime que depuis 1929 le débit de 10 crues a dépassé 1 500 mÿ /sec. 
(4 ont dépassé 2 400 m°/sec.). 


la même cote la longueur du couronnement de 
l'ouvrage réalisé à l’amont est de 215 m. Mais 
s’il était possible géologiquement d'envisager 
l'emplacement aval lorsque les études ne pré- 
voyaient qu'une digue de 11 ou 17 m de hauteur, 


les conditions de consolidation des ancrages, 
d'étanchéité et d'évacuation des crues deve- 


naient pour un barrage de 40 m de haut plus 
ardues à résoudre et auraient nécessité des études 
et des solutions plus coûteuses que dans la solu- 
tion amont : ainsi l’économie, réalisée par la sup- 
pression du pont-bâche de départ (pour le canal 
rive droite) et par le moindre volume de béton 
à mettre en œuvre, devenait sans doute illusoire. 

En effet : 

1) au point de vue des fondations, l’ancrage 
du barrage aurait été, sur la rive droite au-dessus 
de la cote 140, dans un calcaire très diaclasé par 
suite de la proximité de deux petites failles ; des 
déroctages 1 importants étaient à prévoir, d’ autant 
plus que lebalancement des têtes de couches est 
visiblement très important, aussi bien sur la rive 
droite que sur la rive gauche : sur cette dernière 
rive très abrupte les dérochements auraient eu 
des conséquences graves sur les marno-caleaires 
supérieurs dont on devrait prévoir le soutien par 
des murs puissants. 

2) Au point de vue de étanchéité, le caractère 
très perméable des bancs calcaires BT et B 0 
affleurant dans le ravin de la rive droite, la fis- 
suration des calcaires massifs très géodés, le relè- 
vement lent du plancher imperméable que cons- 
tituent les marnes anté-kiméridgiennes faisaient 
prévoir un voile au large très long et dense, com- 
posé de sondages profonds. 

3) L’évacuation de crues qu’on pouvait 
craindre très importantes dans cette gorge étroite 
et tectonisée ne laissait pas d’être inquiétante 3. 

Des emplacements à l’aval du ravin rive droite, 
mais à l’amont de la gorge, ont été aussi sommai- 
rement étudiés, mais s'ils évitent le siphon de 
départ, ils sont situés entre les rives aussi espa- 
cées qu'à l'emplacement amont et moins enga- 
geantes au point de vue ancrage (terrains mar- 
neux en plus grande proportion). 


b) Différents types de barrage projetés à l’em- 
placement amont. Nous les grouperons par caté- 
gories et ferons les remarques sur chaque type. 
— Barrage en enrochements : les projets de ce 
type étaient très tentants bien que non imposés 
spécialement par le terrain; mais ils se sont 
heurtés aux questions de l hétérogénéité des ma- 
tériaux (pourcentage assez faible de gros blocs, 
triage des marno-calcaires, lavage des marnes) ; 
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du déversoir qui (devant être latéral) aurait 
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risqué de provoquer des érosions sur la rive 
gauche d’où nécessité de consolider celle-c1 ; de la 
vulnérabilité de l'ouvrage pendant sa construes 
tion ; du danger des talus laissés à l’amont et à 
laval. 

— Barrages voûtes : des projets de barrages 
«voûtes à deux culées » ou «voûtes multiples » 
ont été présentés. Ils auraient imposé des conso- 
lidations probablement assez coûteuses des fon- 
dations et surtout leur évacuateur latéral de crue 
aurait fait craindre des érosions régressives dans 
les marno-caleaires des rives. 

— Barrages poids : un projet «poids évidé » 
aurait été acceptable si tous les appuis avaient 
pu être sur des banes calcaires solides, mais 1l fut 
déconseillé à cause des possibilités de gonflement 
des marnes. Un projet (poids rectiligne » fut éga- 
lement écarté comme moins apte à lutter contre 
un possible travail des marnes, et ne guidant 
pas les crues vers l’axe de l’oued, donc risquant 
de provoquer des érosions graves. Enfin la solu- 
tion du type «poids légèrement voûté » fut Jugée 
la mieux adaptée tant au point de vue fondations 
qu'au point de vue de l’évacuation des crues. 

Cette rapide discussion des projets présentés 
a montré les principaux problèmes que la solu- 
tion adoptée a essayé de résoudre : 

— fonder le barrage sur des bancs calcaires 
solides, 

— éviter les risques dus au gonflement pos- 
sible des marnes, 

— tenir compte de la possibilité de glissement 
de certains talus, 

— éviter une dangereuse érosion des rives 
qu'aurait fatalement provoquée une évacuation 
latérale des crues. 


c) L’ancrage de l’ouvrage réalisé. Finalement, 
le projet administratif tel qu’il avait été étudié 
par M. Stucky, ingénieur conseil de la Société 
Campenon-Bernard, a été adopté. 

Le barrage de Mechra-Homadi est implanté 
sur la série dite des «quatre bancs », au droit 
d’un éperon qui sur la rive droite n’a que 250 m 
de long sur 150 m de large à la base (75 m à la 
cote 167). La coupe 1 (fig. 2) montre que le banc 
calcaire B 1 sert d’assise principale au barrage. 

Les sondages de reconnaissance ont montré 
des terrains d’ancrage en général très sains : le 
pourcentage de carottes est toujours très voisin 
de 100% pour les bancs calcaires principaux, 


3. L'application de diverses formules au bassin de la Moulouya 
donne pour la crue centenaire des chiffres variant entre 3 500 et 
8 500 m*/sec. La circonscription de l’'Hydraulique a décidé de 
prévoir l’évacuateur de crues de ce barrage pour 6 000 m°/sec. 
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et ne descend à 50 % que pour les marno-cal- 
caires dans la partie supérieure altérée. Malgré 
l'effritement des marno-calcaires dès qu’ils sont 
à l’air et qu'ils ne sont plus frettés par des bancs 
calcaires, leurs qualités mécaniques en profon- 
deur doivent être très correctes 4 Néanmoins 
on a procédé à des injections de collage et de 
consolidation sur toute la surface de contact bé- 
ton-rocher et sur 5 m de profondeur. 

En ce qui concerne les marnes, rappelons que 
sous les appuis du barrage, les sondages avaient 
montré une épaisseur moyenne de marnes de 
1,30 m au-dessus du niveau hydrostatique, répar- 
ties en minces lits de 40 em d'épaisseur au maxi- 
mum. La crainte de désorganisation d’un ouvrage 
rigide par gonflement des marnes au cours de la 
mise en eau ou par glissement sur les marnes, 
suivant le pendage, des bancs caleaires non butés 
(bancs interrompus par des ravineaux et des 
failles, en particulier le banc B 3 sur la rive 
gauche) n’a pas parue justifiée après étude de plu- 
sieurs échantillons de marnes prélevés dans les 
alternances B 3 et B 1-2 sur lesquelles le barrage 


B 2-3 (tranchée |B 1-2 (galerie de 
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TaAgL. 1. Caractéristiques d’échantillons de marnes des bancs 
B 2-3 et B 1-2. 


devait être partiellement fondé. Les premiers 
ont été étudiés en 1950 par le laboratoire d’'Etu- 
des des sols d'Alger, les secondes par le labora- 
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toire d’Essais et d’études de Casablanca. Des 
essais géotechniques visant à mesurer, in situ, 
la déformation des stampes marno-calcaires sou- 
mises à une humidification artificielle par injec- 
tion d’eau dans des puits, n’ont pas été jugés 
nécessaires. 

Enfin les failles voisines de l'emplacement 
n'intéressent pas les appuis de l’ouvrage, mais 
plutôt l'étanchéité de la retenue. La stabilité 
de l’étroit éperon, qui sur la rive droite sert d’ap- 
pui au barrage et qui est coupé de la masse par 
le phi-faille décrit plus haut, a été jugée satis- 
faisante après calcul. 


d) Problèmes géotechniques posés par les ou- 
vrages annexes. 

— (Galeries de dérivation. Pour réaliser en toute 
sécurité le terrassement de plus de 80 000 mÿ de 
terrains en fouille sous le Hit de la rivière dans une 
gorge relativement étroite, il a fallu dériver 
l’oued dans deux galeries, percées sous l’éperon 
R. D. et pouvant déverser en charge 600 m#/sec. 
Le tracé de ces galeries dans le banc B 2 et les 
alternances B 2-3 et B 1-2 au-dessus du niveau 
hydrostatique (au S 1, niveau hydrostatique 
123 m, soit 5 m sous le radier des galeries) ne 
devait pas présenter de difficultés à condition 
de prendre les précautions adéquates pour éviter 
d’être surpris par les «coups de toit » dans les 
zones marneuses. | 

— Batardeaux. Etant donnés, d’une part l’é- 
paisseur et la perméabilité des alluvions, et 
d'autre part les risques de submersion des 
ouvrages provisoires par des crues supérieures à 
600 m'/see., il fallait assurer l’étanchéité en 
temps normal et la stabilité en temps de crues 
des digues déjà importantes que constituaient les 
batardeaux (surtout celui de l’amont — 13 m); 
il ne pouvait évidemment être question de les 
fonder sur le rocher. 

À l'emplacement du batardeau amont, l’épais- 
seur des alluvions est supérieure à 11 m, et ce 
sont des matériaux relativement fins : on put 
ainsi prolonger le mur de pied amont de ce bar- 
rage en enrochements (22 000 m°) par un rideau 
de palplanches, battues jusqu’au terrain dur. 
Le parement aval, revêtu également d’un voile 
en béton armé, était buté sur un rideau de pal- 
planches de 5 m de profondeur seulement. On 
pense que la rupture du batardeau amont par 


4. Des essais effectués récemment sur des terrains très sem- 
blables de l'emplacement du barrage de Mechra Klila ont prouvé 
que ces roches, qui sont des marnes d’après leur composition 
chimique, se comportent du point de vue mécanique comme des 
calcaires tendres : la résistance à la compression reste comprise 
entre 35 et 250 kg/cm? ét le module élastique entre 20 000 et 
200 000. 
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la crue du 9 septembre 1953 (débit max. 

2 500 m/sec. correspondant à une hauteur de 
17 m à l’amont du batardeau), qui le submergea 
sur une hauteur de plus de 3 m pendant 5 heures, 
est due au contournement de l’ouvrage par éro- 
sion de la berge marneuse R. G. et à un déver- 
sement violent provoquant dans la zone du 
rideau de palplanches aval (très faiblement ancré), 
des courants d’affouillemient destructeurs. 

Le batardeau aval, quant à lui, bien que sub- 
mergé sur une hauteur de près de 9 m, a parfai- 
tement résisté aux effets de cette crue : en effet, 
en raison du volume des galets et des blocs 
éboulés (plusieurs m°) qui interdisait le battage 
de palplanches jusqu’au bed-rock et en raison de 
l'épaisseur et de la perméabilité des alluvions qui 
interdisaient des solutions par bétonnage d’une 
fouille ouverte ou par injections, cet ouvrage a 
été ancré, à l'aval, jusqu’au bed-rock, par un ri- 
deau de 300 m? de 59 pieux forés jointifs de 
560 mm de diamètre ; de plus, les appuis étaient 
meilleurs que ceux du batardeau amont : banc 
calcaire B 1, et, sur R. D., mur bajoyer gauche 
du canal de sortie de la dérivation. 


e) La carrière. Le chantier était alimenté en 
agrégats par lexploitation d’une carrière ou- 
verte sous un front de 250 m au sommet de la col- 
line formée par la masse calcaréo-dolomitique 
qui constitue en contrebas les falaises de la 
corge aval. 

Auparavant d’autres solutions (plus proches 
du chantier) avaient été envisagées mais ont été 
abandonnées pour des raisons de technique d’ex- 
ploitation : un emplacement dans la même masse 
dolomitique mais en contrebas avait le désavan- 
tage de sa situation surplombant la rivière ; un 
deuxième emplacement, à l'endroit où fut ins- 
tallé par la suite le concassage primaire, aurait 
permis d'exploiter la «galette » de microconglo- 
mérat miocène qui couronne la butte, mais la 
trop faible épaisseur de cet affleurement a fait 
écarter cette solution qui n’aurait pas donné le 
volume nécessaire. 


4. TRAVAUX D'ÉTANCHEMENT. — a) Caracté- 
ristiques des terrains. Les coupes et la carte géo- 
logique montrent que les bancs qui intéressent 
l’étanchéité de l’ouvrage sont les banes calcaires 
B 3 et B2 et les alternances de marnes et de cal- 
caires B 3-4 et B 2-3. 

— Les bancs calcaires B 3 et B 2, sont fissurés 
très irrégulièrement ; cependant on peut noter 
que le banc B 3, le plus proche de la surface, est 
partout le plus fissuré et que la fissuration aug- 
mente vers l’accident de la rive droite. Les fis- 
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sures sont subverticales et orientées principa- 
lement suivant une direction perpendiculaire à 
l'accident R. D., secondairement suivant une 
direction parallèle à cet accident. 

Ces fissures ont donné lieu dans les sondages 
de reconnaissance à des pertes d'injection, va- 
riables d’un sondage à l’autre, mais relativement 
importantes, souvent supérieures au débit des 
pompes, soit — 140 1/min. (voir fig. 4). 
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F1G. 4. — Perméabilité des différents bancs calcaires 
et marno-calcaires. 


A : exemple d’absorptions d’eau suivant les bancs : le forage 
S. 17.—B :' diagramme des absorptions moyennes (kg/m?) de 
ciment, produits chimiques et inertes, banc par banc sur toute 
la surface du voile d'étanchéité. 


A droite de la coupe : absorptions. — À gauche de la coupe : 
superficies des panneaux du voile intéressant les différents 
bancs. 


Le banc B 3, seul banc calcaire important à 
affleurer dans la retenue, présente, pour les cir- 
culations d’eau entre les zones d’alimentation 
et les zones d’exutoires, des longueurs de par- 
cours variant de 20 à 200 m avec des charges 
variant de 3 à 30 m. 

Le banc B 2 peut être alimenté par l’intermé- 
diaire des failles et par les alluvions de l’oued en 
amont du parement amont. 
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— Des alternances de marnes et de calcaires, 
seule la série B 2-3 peut donner lieu à des fuites 
importantes. 

Les alternances B 3-4 affleurent à l'aval du 
barrage à une cote supérieure à 167 m et ne 
peuvent donc donner lieu à des fuites mais 
simplement à des gonflements de bancs marneux 
peu chargés. 

Quant aux séries inférieures (alternances B 1- 
2 et bancs calcaires B 1 et B 0) ils n’affleurent 
pas dans la retenue et ne peuvent être alimentés 
que par les failles. Mais dans celles-ci les circu- 
lations prélérentielles se feront plutôt par les 
bancs calcaires supérieurs B 3 et B 2. 

De plus, la fréquence des intercalations mar- 
neuses et la faible épaisseur des bancs calcaires 
doit réduire la perméabilité de ces alternances, 
bien que celles-ci soient à prédominance calcaire. 


b) Les diverses solutions d’étanchement envi- 
sagées. Une première solution avait été envi- 
sagée consistant à traiter sur la rive droite les 
bancs B 3-4 et B 3, sur la rive gauche les mêmes 
bancs, et au centre le banc B 2 en forme de cais- 
son d'étanchéité. 

La solution proposée par «Les Travaux sou- 
terrains » et adoptée par l'administration con- 
siste à pousser le rideau sur les ailes jusqu’à la 
base du banc B 2, et dans la partie centrale 
jusqu’à la base du banc B 1. 

Le tracé (voir fig. 1) comporte donc : 

— une aile gauche suivant environ la ligne 
de niveau 175 m et se bouclant naturellement 
par la remontée du banc B 2 (panneaux A, B). 

— une partie centrale arrêtée à la base du 
banc B 1 et suivant l’axe de la galerie de visite 
puis se raccordant aux ailes gauche et droite 
(panneaux C, D). 

— une aile droite implantée le plus loin pos- 
sible du ravin aval à la fois pour éviter les décol- 
lements et pour avoir à traiter un terrain moins 
fissuré, et s'appuyant sur l'écran transversal 
que constitue, pensait-on à l’origine, le pli-faille 
RD 7ET effet, cet accident tectonique inter- 
rompt les banes calcaires B 1-2-3 et les met en 
contact avec les couches intercalaires marno- 
calcaires, ce qui semble un élément favorable 
pour l’étanchéité ; de plus une tranchée perpendi- 
culaire à l'accident avait montré un large rem- 
plissage argileux rouge antémiocène. Mais cet 
aspect rassurant — en surface — ne doit pas 
faire oublier que de tels accidents présentent tou- 
jours à la clef de voûte anticlinale le maximum 
de fissuration et qu'ils sont par là même des 
points privilégiés recherchés pour les sondages 
d’eau en terrains calcaires. 


843 


C’est ce qu’a confirmé le sondage incliné S 21 
qui a traversé un banc B 3 fissuré et injecté d’ar- 
gile, puis la série B 2-3, fortement plissée, pré- 
sentant des vides francs ou des remplissages 
argileux peu stables sous pression (débourrages 
importants notés lors des essais de perméabilité) ; 
le passage de la faille n’est plus marqué à la pro- 
fondeur de 40 m (cote 155) que par une zone 
broyée de faible amplitude. 

Une preuve supplémentaire du caractère rela- 
tivement perméable de l’accident fut apportée 
par la remontée rapide du niveau aquifère des 
piézomètres situés au-delà de la faille lors de la 
grande crue de septembre 1953 (fig. 3). 

On décida alors de prolonger le voile R. D. 
légèrement au-delà du pli-faille, se réservant de 
compléter ce traitement après la mise en eau si 
cela apparaissait nécessaire (panneau G). 


c) La méthode d'injection. Les sondages d’in- 
jection sont inclinés vers les rives à 300 sur la ver- 
ticale pour recouper le plus de fissures possibles, 
celles-ci étant subverticales. Leur espacement 
horizontal est de 4 m dans la partie centrale, de 
4,50 m sur les ailes. 

Le traitement a été exécuté en deux phases, 
la première consistant à traiter un sondage sur 
deux. Au cours de la 2° phase, les absorptions 
ont été en moyenne 4 fois moins importantes 
que pendant la 17e. Les injections ont été faites 
à pression croissante avec la profondeur (la pres- 
sion étant limitée à 20 kg/cem?) et par passes 
descendantes de 3 m en général : le critère de 
la longueur de la passe à injecter était l’obser- 
vation des pertes en eau à diverses pressions au 
cours du forage de la passe. 


d) Le produit injecté a varié au cours des tra- 
vaux. Il a d’abord été injecté du ciment pur 
(après injection préalable et systématique de 
produits chimiques pour permettre une meilleure 
pénétration du lait de ciment dans les plus fines 
fissures colmatées) : l'exécution d’un forage 1in- 
termédiaire a prouvé que ce traitement était 
efficace, mais la quantité de ciment injecté était 
élevée. 

On a alors incorporé au lait de ciment, 1,5 % 
de bentonite qui tendait à augmenter la stabi- 
lité des laits de ciment, tandis qu’on réservait 
l'usage du silicate pour le cas de vides importants 
où il aurait fallu éviter des circulations trop loin- 
taines dues à une prise du lait de ciment très 
retardée par l’adjonction de bentonite. 

Ce procédé délicat à employer a donné des 
résultats moins satisfaisants que le premier, tant 
au point de vue efficacité du traitement que pour 
la résistance mécanique des coulis ; et les éco- 
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nomies de ciment n'étaient pas suffisamment sub- 
stantielles pour faire admettre ce produit. 
Pour éviter les injections trop considérables 
de ciment aux approches de la faille R. D., on 
a essayé d’incorporer un filler argileux prélevé 
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à 12 km de Mechra-Homadi (argile rouge anté- 
pliocène). La plage d’injectabilité et les carac- 
téristiques physiques des différents mélanges 
possibles sont représentés sur le graphique trian- 
gulaire (fig. 5), à la suite d’essais effectués par le 
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ARGUE + E + & CMENT. 
F1G. 5. — Plage d’injectabilité des mélanges argile-ciment d’après des essais effectués au laboratoire des Travaux publics 


de Mechra-Homadi. 


laboratoire des Travaux publics de Mechra-Ho- 
madi. Mais l’hétérogénéité de ce produit et la 
présence de gypse ont rendu très difficile l’in- 
corporation de l'argile par voie humide au lait 
de ciment malgré l’adjonction d’une quantité 
variable de bentonite. 

L’injection sommençait avec un produit où 


x 


Re : 
le rapport: varlait progressivement de 0,3 à 
0,7 puis l’on passait à un produit mixte argile- 


à variait de 0,6 à 1,1. Enfin, 


. + c 
ciment où le 


si la pression d’injection de la passe (déterminée 


ont 
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par la profondeur) n’était pas atteinte, on intro- 
duisait du sable suivant un rapport RSR 

e 
qui variait de 1,1 à 1,5. 

Les résultats ont conduit à une bonne résis- 
tance mécanique du produit injecté, et à une 
économie certaine de ciment bien que les circu- 
lations des mélanges aient été importantes. C’est 
donc surtout pour des raisons de technique d’in- 
Jection que ce produit a été abandonné. 

Pour la dernière partie du voile R. D. et pour 
le reste du rideau, on a opéré avec un produit 
composé d’une suspension de bentonite (à 3,6 %) 
et de quantités croissantes de ciment et même de 
sable (pour des pertes supérieures à 120 1/m). 

e) Les résultats (voir coupe 2, fig. 2). Au total 
et en moyenne 1l a été injecté 142 kg de produits 
au m? de rideau dont 112 de ciment, 26 de ma- 
tières inertes et 4 de produits chimiques. 


“ 


B3 


287 kg/m? 272 kg/m?°? 


B2 B 1-2 B1 


145 kg/m? 


17 kg/m? 18 kg/m? 


TABL. 2. — Absorptions des bancs calcaires B 1 à B 4. 


Pour le traitement du principal panneau, en 
rive droite — F — on arrive aux chiffres relati- 
vement élevés, de 782 kg de produits injectés au 
mètre linéaire de forage, soit 226 kg au mètre 
carré traité (dont 75 % de ciment). 

Les absorptions ont été croissantes en allant 
vers le pli-faille, avec intercalations d’une zone 
presque étanche avant le maximum d’absorp- 
tions dans la zone de l’accident (panneau G— 
720 kg/m?). 

Les autres parties du rideau (sous le barrage 
et en R. G.) présentent toutes des absorptions 
moyennes beaucoup moins élevées, inférieures 
en moyenne à 100 kg/m?, et descendant même 
pour le panneau C (B 2, B 1-2, B 1) à 15 kg/m?. 

Tous ces chiffres peuvent paraître élevés, si 
on les rapproche des absorptions moyennes cons- 
tatées sur d’autres barrages construits en pays 
calcaires ou dolomitiques (Castillon 150 kg/m?, 


Salto 160 kg/m?, Génissiat 28 kg/m?) Ils 
montrent en tous cas que lintercalation de ni- 
veaux marno-calcaires n’est pas l’élément dé- 
terminant dans l’étanchéité d’un terrain : des 
calcaires compacts sont parfois moins per- 
méables que les séries de Mechra-Homadi pour 
lesquelles la morphologie (étroitesse de l’éperon 
R. D.) et la tectonique (pli-faille R. D.) ont joué 
un rôle majeur. 

Les absorptions au mètre carré diminuent avec 
la profondeur, mais surtout en passant d’un banc 
calcaire aux alternances marno-calcaires sous- 
jacentes (voir fig. 4 B). 

La vérification de l'efficacité de ce rideau a été 
effectuée 

1) par plusieurs sondages de contrôle, qui se 
sont révélés étanches, à part quelques pertes 
dans la zone des alternances supérieures dites 
B 3-4, où la charge à retenue pleine est d’ailleurs 
minime. 

2) d'autre part le contrôle des circulations 
qui aurait pu s'établir après la mise en eau a été 
opéré par l'observation de 18 piézomètres placés 
en amont et en aval du rideau et intéressant, 
par paires, chacun des bancs calcaires traités. 
Ce réseau de piézomètres avait surtout pour but 
d'observer des contournements éventuels du 
rideau et le rôle hydrologique du ph-faille rive 
droite, dans le but de prévoir des travaux com- 
plémentaires éventuels. Les résurgences visibles 
observées 2 mois après la fin de la mise en eau 
n'étaient que de 2 1/sec. environ : plus de la moitié 
peut s’expliquer par les effets de l’excavation de 
la prise d’eau R. G. dont les fouilles ont été faites 
à l’explosif après l'exécution du voile et à proxi- 
mité immédiate de celui-ci. 

Les piézomètres situés immédiatement à l'aval 
du voile montrent que celui-ci crée des pertes 
de charge variables suivant les points, mais ayant 
pour effet d’abaisser le niveau hydrostatique en 
dessous de la cote 146, rendant ainsi les résur- 
gences proches pratiquement impossibles. 

Pour éviter à l'aval du voile au large, d’une 
part certaines sous-pressions, d'autre part les 
altérations des bancs marneux que ne manque- 
raient pas de produire les alternances d’humidi- 
fication et de dessication, en cas d’étanchéité 
non absolue du rideau de cimentation, un réseau 
de 72 drains (2220 m de sondages) avait été 
prévu. Les observations à la mise en eau n’ont 
pas justifié ces craintes, et devant les excellents 
résultats obtenus il a été décidé de ne pas exé- 
cuter ce réseau de drainage. 
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L’Ordovicien supérieur et la série paléozoïque 
= r à r # 7 
au Nord du granite de Quérigut (Pyrénées de l'Aude) 
par Pierre CAver”. 
Sommaire. = Description des faciès les plus représentatifs (conglomérats, schistes Ctroués », 
roches dacitiques) de l’'Ordovicien supérieur, très développé, mais resté jusqu'à présent ina- 
perçu ; étude des variations de faciès de la série (caradocienne » et considérations relatives à 


sa or tic : . nADIEI a « x ne aohictac a Ann Du : 4 4 Al: 
sa granitisation ; précisions sur les schistes anté-caradociens, sur le Gothlandien ampéliteux, 
le Dévonien calcaire et le Dinantien schisto-gréseux. 


Introduction. 


Nos connaissances sur la stratigraphie de lé nord du massif granitique de Quérigut-Millas t 
troite bande paléozoïque comprise entre la limite et le front de la zone axiale des Pyrénées de 
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Fc. 1. — Carte schématique au 200 000€ de la zone axiale paléozoïque dans les Pyrénées de l’Aude. 


1 : zones non cartographiées ; 2 : formations morainiques et fluviatiles ; 3 : domaine nord-pyrénéen; 4 : couverture permo-triasique 
discordante de la zone axiale ; 5 : Dinantien et Dévonien ; 6 : Gothlandien (pro parle : Dévonien inférieur) ; 7 : Ordovicien supé- 
rieur ; 8 : Paléozoïque inférieur ; 9 : granite de Quérigut-Millas. 

À : Artigues ; Bo. : Le Bousquet; C : Counozouls; C. S. : Campagna-de-Sault ; E. : Escouloubre ; F. : Fontanes ; Gi. Ginclas GsGesse; 
M. : Mosset ; M. B. : Montfort-sur-Boulzane ; Mi. : Mijanès ; Mé. : Mérial; P. O. : pic d’Ourthizet (1 937) P- Pre rPech 
Pédré (1 576 m) ; Q. : Quérigut ; Ro. : Roquefort-de-Sault ; R. C. : Roc de Casteldos (1 430 m) ; Rz. : Rouzé ; S. C. : Sainte- 
Colombe-sur-Guette ; T. D. : Tuc Dourmidou (1 845 m). 


l'Aude résultent principalement des levés de 
£ RAI Ur ù : présentée à la séance du 5 déce : 
M. Dalloni pour la seconde édition de la feuille SAR Le nv Rd énnre Pe0 
: e (1928 PES Log L: 1. E. Raguin [1950] a montré que ce massif comprend deux 
de Quillan au 80 000 ( € je a DiDHOSTapnie parties séparées par un étranglement bien marqué à l'W de Mos- 
antérieure se réduit à de courtes notes ou à set: massif de Quérigut et massif de Sournia-Mosset. 
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quelques paragraphes dispersés dans différents 
mémoires : M. Viguier [1887], de Rouville et Vi- 
guier [1889], L. Carez [1893, 1908], J. Roussel 
[1892, 1893, 1899, 1900, 1904], L. Bertrand [1907] 
et M. Dalloni [1930]. Les auteurs contemporains 
qui ont étudié, à la suite de Lacroix, les phéno- 
mènes de contact ou d’endomorphisme et les 
dislocations du granite de Quérigut dans sa par- 
tie septentrionale ?, s’en sont tenus à l’interpré- 
tation stratigraphique de M. Dalloni. Ainsi, dans 
une thèse récente sur les contacts septentrionaux 
de ce granite entre Rouzé et Roquefort-de-Sault, 
H. Struwe [1959] tient pour Ccorrects dans leurs 
grandes lignes » les contours de la carte géolo- 
gique, et ne fait état d'aucun terrain antérieur 
au Gothlandien. 

Deux campagnes de levés sur photos aériennes 
(1959 et 1960) m'ont conduit à'une interpréta- 
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tion nouvelle (fig. 1), les anomalies rencontrées 
dans l'analyse de la série régionale tenant prin- 
cipalement selon moi à ce que l'existence de l’Or- 
dovicien supérieur avait été ici méconnue. Mon 
propos est donc de faire connaître ce « Caradoc 
lato sensu » et de le séparer des formations paléo- 
zoïques plus anciennes et plus récentes. 

Les diflicultés de l’entreprise tiennent d’a- 
bord au style isoclinal extrêmement serré des 
plissements. Dans toute l’épaisseur de la série, 
les couches présentent en effet généralement des 
pendages très raides vers le Sud. La reconsti- 
tution des charnières est rendue délicate par la 
monotonie des faciès le long des coupes N-5, 
alors que, d'Est en Ouest, on constate au con- 
traire d'importantes variations latérales. A ces dif- 
ficultés s'ajoutent la rareté des fossiles et le grand 
développement des forêts sur les versants nord. 


L’Ordovicien supérieur. 


A) LES FACIÈS CARACTÉRISTIQUES. — 1. Les 
conglomérats et quartzites blancs. Au N du col de 
Garabeil, entre Escouloubre et Le Bousquet, la 
feuille de Quillan figure, en plein granite, une 
longue enclave E-W subdivisée en une bande 
méridionale dinantienne et une bande septen- 
trionale dévonienne. La première se présente à 
distance comme un gros dyke de quartz blane 
filonien formant sur environ 500 m lParête cul- 
minante du Roc de Casteldos. Mais il s’agit, mal- 
gré les apparences, d’une formation sédimen- 
taire détritique siliceuse. 

Les surfaces exposées, blanches ou légèrement 
violacées, ont presque toujours un aspect bré- 
chique ; beaucoup d’échantillons montrent d’ail- 
leurs à la cassure des éléments anguleux et plats 
de quartz, pouvant atteindre 4 cm, dans un ei- 
ment quartziteux. Mais souvent la cassure ne 
présente plus qu’une structure homogène de 
quartzite blanc. Il existe aussi des passées de 
micropoudingues à éléments muillimétriques de 
quartz hyalin dans un ciment argilo-gréseux rou- 
geâtre. On observe quelques gros galets de quart- 
zites noirs esquilleux, mais les éléments calcaires 
font entièrement défaut. 

Ces caractères permettent d’écarter lhypo- 
thèse d’un âge dinantien retenue par la feuille 
de Quillan. On le verra plus loin, les poudingues 
polygéniques du Carbonifère de la région sont, 
en effet, très différents. En revanche, les faciès 
et le mode de gisement des conglomérats et quart- 
zites blancs du Casteldos rappellent énormément 
ceux des poudingues caradociens du synclinal de 


Villefranche-de-Conflent (Pyrénées-Orientales), 
eux aussi sicifiés, et faciles à confondre avec de 
gros filons quartzeux [Cavet, 1957, p. 107]. 

Il serait trop long d’énumérer toutes les bandes 
analogues de conglomérats et quartzites obser- 
vées entre le Pech Pédré et le col de Paillères ; 
seules les plus importantes ont pu être repré- 
sentées ici (fig. 2). Leurs faciès restent si cons- 
tants que la description donnée à propos des 
affleurements du Casteldos, enclavés dans le gra- 
nite de Quérigut, conviendrait aussi bien, par 
exemple, à ceux de Counozouls (au contact de 
ce granite) ou du Pech Pédré (à plus de 3 km du 
massif de Quérigut et à 2,5 km du massif de Sour- 
nia-Mosset). Hors du granite, ces roches net- 
tement stratifiées forment des intercalations len- 
ticulaires, plus ou moins régulièrement alignées, 
au sein d’un complexe sédimentaire qui sera 
décrit plus loin. 

Leur puissance, qui peut atteindre jusqu’à une 
trentaine de mètres (Roc de Casteldos, 400 m SE 
de Counozouls), varie en général entre 1 et 5 m. 
Certaines bandes ont pu être suivies en direction 
sur 1 800 m (S du Bousquet), ce chiffre parais- 
sant représenter un maximum. La répétition de 
ces Intercalations le long des coupes S-N peut 
être seulement d'ordre tectonique, mais il s’agit 
en bien des cas d’une disposition stratigraphique 
originelle. Il résulte de tous ces faits que l’on ne 
se trouve pas en présence de formations de base, 
mais de dépôts intraformationnels. Cette conclu- 


2. Références bibliographiques in H. Struwe [1959]. 


, r , % #. 
L ORDOVICIEN SUPÉRIEUR ET LA SÉRIE PALEOZOIÏIQUE AU NORD DU GRANITE DE QUÉRIGUT 


sion rejoint celle que j’ai émise en 1957 à propos 
des poudingues caradociens du Conflent. 
L'origine sédimentaire de la formation détri- 
tique du Casteldos ayant été admise par la feuille 
de Quillan, il est un peu surprenant que ce docu- 
ment ait interprété comme simples filons de 
quartz des affleurements en tous points iden- 
tiques et ne présentant par ailleurs que des ana- 
logies très superficielles avec des quartz purement 
hydrothermaux ou éruptifs (550 m SE d’Escou- 
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loubre, 1 km S du Bousquet, SSE de Couno- 
zouls) #. G. Mathieu [1950] a signalé des confu- 
sions semblables dans les zones métamorphiques 
de la Vendée armoricaine où certains «filons 
de quartz» correspondent en fait à des bandes 
sédimentaires anciennes de poudingues et quart- 
zites ordoviciens. 

La silicification des conglomérats et quartzites 
caradociens de la partie orientale de la zone axiale 
pyrénéenne ne paraît liée ni au métamorphisme 


sel [ZZA 2 ==] 4 5 
Fi1G. 2. — Carte schématique au 160 000€ montrant la répartition des poudingues et quartzites caradociens. 


1 : formations morainiques et fluviatiles ; 2 : domaine nord-pyrénéen ; 3 : Paléozoïque de la zone axiale ; 4 : principaux bancs 
de conglomérats et quartzites blancs de l’Ordovicien supérieur ; 5 : granite de Quérigut. 


A. : Artigues ; Bo. : Le Bousquet ; Bu. : Buillac ; C. : Counozouls ; C. G. : col de Garabeil ; C. H. : col de l'Hommenet ; C. M. : col des 


Moulis ; C. P. : col de Paillères ; E. : Escouloubre ; Mi : 


Mijanès ; P. L. : pic de Lafajole ; P. P. : Pech Pédré ; Q : Quérigut ; 


R. C. : Roc de Casteldos ; Ro. : Roquefort-de-Sault ; Rz. : Rouzé ; T. D. : Tuc Dourmidou ; S. C, : Sainte-Colombe-sur-Guette. 


général, ni à la granitisation; elle serait la consé- 
quence d’un simple phénomène d’exsudation 
du quartz à partir de formations exclusivement 
siliceuses. [1 ne s’ensuit pas que ces dernières 
aient complètement échappé à la granitisa- 
tion. Il est assez fréquent, au contraire, d'y 
rencontrer en plein granite des passées de micro- 
poudingues non pas silicifiées, mais intensément 
feldspathisées. Ainsi, la route montant du Bous- 
quet au col de Garabeil recoupe à plusieurs re- 
prises deux minces bandes de conglomérats et 
quartzites noyées dans le granite. Une haison 
par continuité entre la plus occidentale et la 
«barre quartzeuse », WSW-ENE, du Casteldos 
est suggérée dans la topographie par l’intermé- 
diaire d’une arête rocheuse WNW-ESE ; celle-c1 
présente l’altération en boules, donnant ainsi, 
à distance, l'impression d’être constituée par du 
granite normal. La roche est effectivement très 
feldspathique, mais l'aspect nettement clastique 
de ses quartz l’oppose aux granites voisins dont 
elle diffère encore par l'absence de biotite et de 


hornblende et par une arénisation plus poussée. 
Il s'agirait d’un faciès d’endomorphisme dérivant 
de micropoudingues à ciment argileux. Cette 
hypothèse a paru vraisemblable à M. E. Raguin, 
à qui J'ai montré cet affleurement à l’occasion 
d’une course commune ; elle est confirmée par 
la conservation, dans la zone feldspathisée, de 
minces passées à faciès de brèche quartzeuse et 
de quartzites blancs. 

2. Les schistes ou calcaires &troués ». Dans les 
Pyrénées-Orientales, l’âge ordovicien supérieur 
des poudingues siliceux du synclinal de Ville- 
franche-de-Conflent découle avec certitude de 
leurs alternances plusieurs fois répétées avec une 
formation bien caractéristique, les «schistes 
troués » à faune ashgillienne [Cavet, 1957, p. 107]. 
Or mes observations dans les Pyrénées de l'Aude 


3. L'origine sédimentaire des conglomérats et quartzites blancs 
visibles sur la route de Rouzé à 700 m SW des Bains d’Usson n’a 
pas échappé à H. Struwe [1958, p. 243] ; mais il y a vu des inter- 
calations dans des calcaires dévoniens. 
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m'ont montré partout, en association plus ou 
moins étroite avec les conglomérats et quartzites 
blancs, des faciès schisteux ou calcareux fine- 
ment troués et identiques à la €grauwacke » 4 
ashgillienne. L'origine organique des perforations 
ne fait aucun doute, mais un seul gisement m’a 
livré des fossiles identifiables. 

Ce gisement est situé à 3 500 m E de Couno- 
zouls, entre le col de l’'Hommenet et le Pech 
Pédré, à 350 m NW de ce dernier sommet, soit à 
distance suffisante des massifs granitiques pour 
que le métamorphisme de contact n’ait pu se 
manifester (x — 594, 35; y = 48,950; z —1480 ?). 
En partant de la longue barre de brèche quart- 
zeuse qui forme l’arête culminante du Pech Pé- 
dré, et en longeant vers le Nord-Ouest la lisière 
du bois de Lorry, on traverse sur 500 m une 
série principalement schisteuse d’un gris-ver- 
dâtre, avec minces intercalations de quartzites 
gris. Tout cet ensemble plonge au Sud sous des 
angles voisins de 60 et 700 ; mais 1l s’agit d’une 
superposition inverse : en poursuivant la course 
vers le Nord-Ouest on recouperait successive- 
ment, toujours avec pendages sud, les ampélites 
du Gothlandien et les calcaires dévoniens. Les 
schistes contiennent de nombreuses passées fos- 
siifères, finement gréseuses et micacées, peu fis- 
siles, bleutées sur les cassures fraîches. Les sur- 
faces exposées montrent d'innombrables petites 
cavités sinueuses, remplies d’une argile brunâtre, 
couchées selon les plans de stratification, et res- 
ponsables de l'aspect «troué » des cassures per- 
pendiculaires à cette direction. J’ai récolté 1c1 
Bryozoaires parfaitement reconnaissables ; 

ertains pourraient appartenir au genre Ærido- 
. Urricn, connu dans l'Ashgillien du Con- 
flent [Cavet, 1957, p. 132]. On sait d’ailleurs que 
les Bryozoaires Arr le fond de la faune 
néritique ashgillienne dans toute la province PY- 
rénéenne (Cavet, 1957, p. 183]. Toutefois je n’ai 
recueilli ici aucune empreinte pouvant être rap- 
portée avec certitude à des Brachiopodes ou des 
Cystoïdes. 

A PW de Counozouls, les formations trouées 
ont généralement un faciès plus calcareux et 
sont par ailleurs plus irrégulièrement dévelop- 
pées, leurs dimensions pouvant n'être plus que 
d'ordre décimétrique. 

3. Les sulls volcaniques. Entre le Roc de Castel- 
dos et le col de Paillères, l'Ordovicien supérieur, 
déjà bien caractérisé par ses faciès Ctroués » et 
ses conglomérats et quartzites, contient en outre, 
en assez grand nombre, des petits sills de dimen- 
sions métriques, constitués par une roche érup- 
tive à grain fin, d’un gris verdâtre, jaunâtre par 
altération, et restant reconnaissable même en 
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enclaves dans le granite. L’étude pétrographique 
en a été faite par M. E. Raguin, à qui J "exprime 
ici toute ma gratitude. Si l’on se trouvait en pré- 
sence €? aplites émanées du granite voisin, la 
roche serait plus fraîche et plus quartzeuse ; elle 
contiendrait des feldspaths potassiques et ne 
montrerait qu’un temps de cristallisation. Or on 
observe de rares phénocristaux de plagioclases 
séricitisés et de quartz, dans une mésostase micro- 
erenue, essentiellement formée de prismes d’am- 
phibole, de tablettes de plagioclases et d’un peu 
de quartz. Il s’agit en définitive d’une roche vol- 
canique dacitique. très altérée. 

Un rapprochement s'impose avec la (porphy- 
rite des Aspres », à tendance dacitique, interstra- 
tifiée dans lAshgillien fossiifère des avant- 
monts orientaux du Canigou [Cavet, 1957, p. 83]. 
Ces observations nouvelles complètent le dossier 
du volcanisme «ealédonien » dans la province 
pyrénéenne : Montagne Noire [Gèze, 1960], mas- 
sif de Mouthoumet [Durand Delga et Gèze, 1956] 
Pyrénées franco-espagnole [Cavet, 1957, p. 184 ; 
Destombes, 1958 ; Hupé, 1951 ; Raguin, 1946 a 
et b ; Schmidt, 1951]. | 


B) LA SÉRIE CARADOCIENNE ET SES VARIA- 
TIONS DE FACIÈS. — 1. Le Caradoc schisteux de 
la région orientale (SE et E de Counozouls). L’Or- 
dovicien supérieur peut être étudié dans de 
bonnes conditions sur la rive droite de l’Aiguette, 
immédiatement au S et au SE de Counozouls. 
Sa largeur d’affleurement dépasse 1 km, mais il 
y a lieu de faire intervenir ici des répétitions tec- 
toniques. La série rappelle beaucoup celle du. 
Pech Pédré ; ici encore, elle succède vers le Sud, 
toujours en superposition inverse, à des schistes 
ampéliteux gothlandiens. Il s’agit de schistes 
gris et kaki, finement gréseux et peu fissiles, 
tachetés au voisinage du granite. Ces schistes 
admettent quelques belles intercalations de con- 
olomérats et quartzites blancs, à proximité des- 
quelles 1ls présentent le faciès troué sur des épais- 
seurs de 10 à 15 m. 

2. Le Cuaradoc de la région centrale (entre Cou- 
nozouls et Usson-les-Bains). Les nombreux banes 
de conglomérats et quartzites blancs conservés 
en enclaves dans le granite de Quérigut per- 
mettent de considérer ce dernier comme intrusif, 
dans sa zone de bordure septentrionale, au sein 
d’un matériel sédimentaire d’âge principalement 
ordovicien supérieur. Les faciès schisteux ont 
dû Jouer un rôle important dans ce matériel, 
mais la granitisation n’en a respecté que de très 


4. I s’agit évidemment de «grauwackes de décalcification », 
au sens précisé récemment par J. Jung [1958]. 
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minces passées, à l’état de cornéennes kaki, le 
plus souvent étroitement associées aux fortias 
tions détritiques. 

La répartition cartographique de ces conglo- 
mérats dans le granite et hors de ses limites 
conduit, en outre, à rapporter à la série carado- 
cienne gramitisée d'énormes enclaves calcaires, rat- 
tachées jusqu’à présent sans preuves au Dévonien. 

Une de ces enclaves succède en parfaite con- 
cordance vers le Nord à la barre quartzeuse du 
Casteldos. Elle montre, au Sud, des calcaires à 
très nombreuses bandes lentes millimétriques, 
présentant parfois le faciès Ctroué ». Vers le Nord 
ces calcaires passent à des cipolins gris et blancs 
bien lités, assez riches en «chailles » de toutes 
dimensions, et rappelant les calcaires eiféliens. 

La grosse enclave de la cote 1219, au S de Ro- 
quefort, est constituée par les mêmes cipolins, 
associés à des faciès marneux, plus sombres et 
souvent (tuyautés ». 

En bordure orientale du massif de Quérigut, 
ce sont des faciès identiques qui constituent la 
longue bande calcaire traversée presque en direc- 
tion du Nord au Sud par la route du col de Jau 
entre Counozouls et La Moulinasse. On y relève 
des directions NNE-SSW et des pendages WNW 
très uniformes. Ces calcaires se raccordent à 
ceux de la cote 1219 par l’intermédiaire de petites 
enclaves discontinues ; un autre jalon est repré- 
senté par des faciès basiques d’endomorphisme 
(diorites très mélanocrates), déjà signalées au 
Prat del Rey par E. Raguin [1933]. Vers l'Est, 
la bande calcaire recouvre tectoniquement lOr- 
dovicien schisteux, orienté NW-SE, suivant un 
contact anormal approximativement N-$. 

Au N du granite, je rapporte également au 
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Caradoc des marbres roux dolomitiques, lar- 
gement grenus, et des calcaires gris à bandes sili- 
catées centimétriques, très régulières, de teinte 
très claire. Ces formations sont bien visibles à la 
sortie est de Roquefort et à la sortie nord d’Es- 
couloubre. 

9. Le Caradoc de la région occidentale (entre 
Usson-les-Bains et le col de Paillères). En bordure 
septentrionale du massif de Quérigut, partiel- 
lement masqué sous de puissants dépôts morai- 
niques, l’Ordovicien supérieur présente ici une 
très grande extension. Il est habituellement très 
écrasé et se laisse par ailleurs difficilement séparer 
du Gothlandien qui forme des replis synclinaux 
très aigus. Cette série caradocienne, dont la puis- 
sance atteindrait 1 000 m, compte tenu des répé- 
titions tectoniques, est plus variée lithologi- 
quement qu’à l'Est. 

Les intercalations de conglomérats et quart- 
zites demeurent à la fois fréquentes et typiques, 
ainsi que les sills volcaniques, ces derniers attei- 
gnant, semble-t-1l, la base du Gothlandien car- 
buré. Des passées à faciès « troué » sont visibles 
un peu partout ; au Roc de la Pinouse (2,5 km 
WNW de Mijanès), en association très intime 
avec des schistes troués et des conglomérats 
quartzeux, J'ai observé de minces intercalations 
d’un grès en plaquettes, assez grossier et jaunâtre. 

Les schistes sont certainement bien représentés 
dans la série, mais ils affleurent peu, de sorte que 
le rôle essentiel paraît Joué par des quartzites 
gris où noirs en gros bancs et surtout par des 
faciès calcaires : marbres roux dolomitiques, « ba- 
régiennes » à minces lits clairs silicatés et plus 
ou moins contournés, calcaires argileux sombres 
et (tuyautés ». 


Le Paléozoïque inférieur. 


Les formations antécaradociennes, azoïques et 
principalement schisteuses, ne se laissent pas 
séparer 11 du PAléosoique supérieur fossilifère 
avec la même netteté que dans les Pyrénées- 
Orientales. 

Des considérations géométriques permettent 
cependant de leur rapporter, entre les massifs 
granitiques de Quérigut et de Mosset, la majeure 
partie du territoire de la « Montagne Rase », qui 
culmine au Tuc Dourmidou. Cette région, par- 
ticulièrement monotone, est formée de schistes 
plus ou moins sériciteux, parfois graphiteux, avec 
minces intercalations de quartzites gris, repré- 
sentant probablement l’Ordovicien inférieur. 

A l'E du Pech Pédré, dans les schistes anté- 
gothlandiens visibles en bordure du granite de 


Sournia-Mosset, je n’ai plus rencontré de pas- 
sées «trouées », ni d’intercalations congloméra- 
tiques : ou bien le Caradoc a été ici supprimé 
mécaniquement, ou bien il se trouve englobé, 
sous des faciès indifférenciés, dans un Ordovicien 
lato sensu. 

Au S de la Castellane, on observe un grand 
développement de cornéennes schisteuses, ren- 
fermant, en assez grand nombre, de minces inter- 
tercalations continues de cipolins zonés et de 
marbres blancs dolomitiques. Comme je l'ai indi- 
qué dans ma thèse [1957, p. 47], il s’agirait de la 
«série de Canaveilles », rapportée hypothétique- 
ment au Cambrien. Cette opinion est également 


celle de À. Autran et G. Guitard [1957]. 
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Les formations post-ordoviciennes. 


La découverte de lOrdovicien supérieur dans 
les Pyrénées de l'Aude conduit à d'importantes 
modifications dans l'interprétation cartographi- 
phique proposée par la feuille de Quillan pour les 
formations d'âge paléozoïque supérieur. Cette 
remarque vaut surtout pour la zone située immé- 
diatement en bordure septentrionale du massif 
de Quérigut proprement dit, où les affleurements 
caradociens avaient été rapportés au Dévonien 


calcaire, voire — entre Rouzé et le col de Pail- 
lères — au Dinantien schisteux et congloméra- 
tique. Mais une fois ces rectifications faites, 1l 


reste peu à dire des terrains primaires post-cara- 
dociens dont la composition et les faciès ne pré- 
sentent plus rien d’aberrant dans le cadre de la 
partie orientale de la zone axiale pyrénéenne. 

Dans le Gothlandien, on relève d'importantes 
variations de faciès et d'épaisseur. À PEst, 1l 
est représenté par des schistes ampéliteux et 
pyriteux azoïques, renfermant à leur partie 
supérieure, entre Counozouls et Montfort, de 
nombreuses et grosses lentilles de calcaires roux 
argileux encrinitiques. Tout à fait à l'Ouest, les 
faciès schisteux «carburés » sont également très 
développés aux environs du col de Paillères. 
Mais dans la majeure partie du territoire étudié, 
les formations ampéliteuses, schisteuses ou cal- 
caires, localement encrinitiques (NE de Mijanès), 
ne jouent plus qu’un rôle accessoire, et 1l devient 
alors très difficile de séparer le Gothlandien du 
Caradoc et du Dévonien inférieur. Ajoutons 
qu'entre Rouzé et le col de Paillères, ce Silurien 
supérieur contient de minces bancs de «phta- 
nites » noirs, faciles à confondre avec les «1y- 
diennes» du Dinantien, mais connus à ce niveau 
dans les Pyrénées-Orientales [Cavet, 1957, 

113]. 

Le Dévonien inférieur présente, au moins loca- 
lement (revers sud de la montagne de Crabixa, 
entre Sainte-Colombe et Montfort), le faciès de 
calcaires encrinitiques en très minces plaquettes. 
Il est surmonté par des «calcaires à chailles et 
à Polypiers siliceux », en bancs réguliers de 30 à 
50 em, fossilifères à 250 m W du col de Galloungs 
(2 km NE d’Escouloubre). Ils m'ont livré, en ce 
point, de grosses tiges de Crinoïdes, quelques mau- 
vaises empreintes de Brachiopodes, et de nom- 


breuses colonies silicifiées de Favosiles, dont F. 
styriaca Penecxe. Cette formation, Len connue 
dans la Montagne Noire et les Pyrénées- -Orien- 
tales [Cavet et Pillet, 1958/, correspond à un Eifé- 
lien lato sensu. Mais Ja masse principale du Dévo- 
nien moyen serait constituée par des calcaires 
gris plus massifs et souvent dolomitiques. Quant 
au Dévonien supérieur, très développé 1ct, il est 
formé de calcaires assez variés, généralement 
bien lités, alternant avec des caleschistes. L'âge 
de ce complexe est attesté par de nombreuses 
passées lenticulaires de calcaires noduleux ver- 
sicolores, à faciès Cgriotte », particulièrement 
riches en Goniatites, d’ailleurs indéterminables, 
à P'W de Campagna-de-Sault. 

Le Dinantien débute par un ou deux bancs 
décimétriques de lydiennes noires, accompagnées, 
au moins en un point (1 km NNW d’Escou- 
loubre), par des schistes à petits nodules phos- 
phatés. Au-dessus, sur au moins 1 500 m, règne 
le faciès « culm » habituel de la province pyré- 
néenne : schistes bleus ou gris, souvent ardoisiers, 
à intercalations de grès argileux assez grossiers 
et jaunâtres, avec puissantes lentilles de pou- 
dingues polygéniques. Ces poudingues, fréquem- 
ment caverneux, sont à ciment argilo-créseux. 
Ils renferment des galets bien roulés, parfois déei- 
métriques, de quartz filonien et de quartzites, 
ainsi que des éléments anguleux de lydiennes et 
de calcaires dévoniens ; H. Struwe [1958] dit 
même y avoir observé des galets gneissiques, gra- 
nitiques et rhyolitiques. En l’absence du pré- 
cieux repère constitué par les lydiennes, on peut 
hésiter à rapporter certains caleschistes jaunâtres 
au Dévonien supérieur ou au Dinantien. La pré- 
sence de bancs calcaires continus au sein de ce 
complexe schisto-gréseux n’a pu encore être éta- 
blie avec certitude. Ce « Culm » est au moins en 
partie d’origine marine. J’y ai découvert, en 
effet, à 600 m WSW de Sainte- Br nn -sur- 
Guette, un horizon de schistes calcareux décal- 
cifiés pétris de tiges d’Encrines. Au même point, 
de gros nodules, formés d'un calcaire noir à grain 
très fin et emballés dans des schistes bleus, m'ont 
également livré de grosses sections spathiques 
d entroques. Quant au Westphalien et au Stépha- 
nien, ils font certainement défaut dans la région. 
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Observations. 


M. E. Racuin. L'importance des découvertes strati- 
graphiques de M. Cavet est à souligner. Les formations 
calcaires encadrant le granite de Quérigut, ou enclavées 
dans ce massif, étaient attribuées uniformément au Dévo- 
nien. On sait maintenant qu’elles se rapportent au Nord 
au Caradoc, et au Sud à la série de Canaveilles [Cam- 
brien ?) d'après les résultats obtenus récemment par 
MM. Guitard et Autran. Les résultats de si grands chan- 
gements apparaîtront très certainement dans des travaux 
ultérieurs. 


M. M. Duranp Decca, très intéressé par les résultats 
obtenus par M. Cavet aux abords du massif de Quérigut, 
souligne l’étroite analogie des faciès de l'Ordovicien supé- 
rieur de cette zone avec ceux du massif de Mouthoumet : 
mêmes quartzites et conglomérats à quartz, mêmes schistes 
troués (« grauwackes »}, mêmes épanchements volcaniques. 
Dans les deux cas — et ailleurs (Montagne Noire, Pyré- 
nées-Orientales) — on doit se poser la question de l’ori- 
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gine du quartz souvent en gros galets. Ne peut-il provenir 
du remaniement des quartz « d’exsudation» des schistes 
épimétamorphiques de l'Ordovicien plus ancien ? Et, en 
ce cas, le métamorphisme de ces dérniers n’est-l pas an- 
térieur à l’'Ordovicien supérieur, comme dans les Kabylies ? 
D'autre part, les « plis isoclinaux », sans trace de char- 
nières, et les «coins de sédimentaire au sein du granite 
de Quérigut ne correspondent-ils pas plutôt à une tecto- 
nique d’écailles, actuellement verticales ? Une telle tecto- 
nique tangentielle n’a-t-elle pas été sous-estimée dans la 
zone axiale pyrénéenne ? Ne pourrait-elle expliquer maints 
faits bizarres que l’on relève dans la littérature géolo- 
gique : en particulier la superposition actuelle de niveaux 
métamorphiques à des assises intactes ? 


M. P. Caver est d'accord avec M. Durand Delga en ce 
qui concerne l'importance du rôle joué, au front nord de 
la zone axiale, par la tectonique «pyrénéenne». Mais il 
ne croit guère à l'intervention d’une phase de métamor- 
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phisme anté-caradocienne dans la province pyrénéenne. 
Dans les Pyrénées orientales, où les coupes sont plus 
claires qu'au N du Quérigut, on voit le métamorphisme 
régional monter jusque dans l’Ordovicien supérieur inclus 
voire, localement, dans le (Gothlando-Dévonien ». 


M. G. Gurrarp pense même que le métamorphisme 
général atteint le Dévonien certain et non tectonisé dans 
le synclinal de Villefranche-de-Conflent, plus au Sud, sur 
le flanc nord du massif Canigou-Carança. Ce métamor- 
phisme est done probablement hercynien; c’est d’ailleurs 
ce que semblent prouver les relations entre tectonique 
et métamorphisme qu'il compte envisager au cours de 
cette séance. 


P. CAVET 


En réponse à M. Ellenberger, qui pose la question de 
l'âge calédonien du granite de Quérigut, M. Guitard fait 
remarquer que ce granite est identique aux autres gra- 
nites supercrustaux qui, dans les Pyrénées centrales, 
transforment à leur contact du Dévonien certain. De plus, 
si ce granite était calédonien, il se serait mis en place 
en surface, puisqu'il digère le Caradoc; or il ne présente 
aucun caractère de granite subvolcanique. Les roches 
effusives acides, signalées dans le Caradoc par M. Cavet, 
ne sont pas liées au granite, mais sont anté-orogéniques. 
Enfin, le granite de Quérigut s’est mis en place posté- 
rieurement à la phase précoce des plissements hercyniens, 
phase qui a déterminé la formation du clivage schisteux 
dans le Paléozoïque supérieur. 
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Le problème des structures tectoniques surimposées 
en Guyane française 


par Boris CaouBerr *. 


Sommaire. — Lignes structurales concentriques de plusieurs kilomètres de diamètre dans le 
Précambrien des Guyanes dont l’existence, révélée par la photographie aérienne, a été vérifiée 


sur le terrain. 


S'agit-il uniquement des effets d’un front de granitisation dont la surface irrégulière est faite 


A 


de dômes et de cuvettes, ou de la surimposition de ces derniers à une tectonique antérieure ? 


Au cours des levés de la feuille géologique du 
Haut Kourou ! en 1956, une étude approfondie 
des reliefs de la partie cristalline a été entreprise, 
avec l’aide des photographies aériennes. 

Ainsi furent découvertes des structures con- 
centriques pouvant être interprétées comme des 
dômes et des cuvettes, dans le bassin supérieur 
du fleuve qui traverse la région. Celle-ci est cons- 
tituée par les migmatites des granites guyanais, 
à la formation desquelles participent les restes 
de l’ancienne couverture amphibolique de la 
série de l’Ile de Cayenne. 

De nouvelles observations sur le terrain ont 
permis de constater que les directions du litage 
des gneiss et des migmatites étaient effective- 
ment tournantes et épousaient les formes décelées 
sur les photographies. 

Depuis lors des structures analogues ont été 
observées en de nombreux secteurs du Précam- 
brien guyanais. On les retrouve dans les schistes 
de l’Orapu et du Bonidoro de la Guyane septen- 
trionale, les terrains du Paramaca entre la haute 
Comté (cr. Mazin) et l’Approuague, dans les mig- 
matites du granite guyanais, dans les parties limi- 
trophes des bassins de la crique Beïman et de la 
rivière Abounamy, enfin dans les migmatites 
caraïbes des bassins de l’Iracoubo, de là basse 
Mana, de l'Oyapock et de la rive droite du moyen 
Approuague (Courouaïe et haut Matarony). 

Les fig. 1 à 4 en donnent une idée précise. Il 
s’agit de motifs arrondis ou elliptiques, dont la 
dimension varie entre 3 et 8 km de diamètre. 

Dans les régions où subsistent à la fois l’infra- 
structure et la superstructure métamorphiques, 
les lignes concentriques affectent indistinctement 
les dus niveaux. Ces caractères, soulignés par 


les cours d’eau et le relief, sont bien visibles sur 
les photographies aériennes. 

Deux régions sont particulièrement représen- 
tatives. La première est située dans le périmètre 
de la feuille d’Iracoubo : bassin de la Couna- 
mama où existent l’infra- et la superstructures ; la 
deuxième est celle que traverse le fleuve Ovapock, 
où l'infrastructure est seule représentée. 


1. Bassin DE LA COUNAMAMA. Les levés 
géologiques exécutés par un ingénieur de la Carte 
géologique de la Guyane, M. J. P. Mazéas, ont 
prouvé que la granitisation caraïbe avait atteint 
dans ce secteur un niveau très proche de la sur- 
face topographique actuelle, aussi les migmatites 
et les gneiss d’une part, les schistes de lOrapu 
d'autre part, y ont-ils des contours compliqués 
(fig. 1). On trouve souvent des roches granitiques 
au fond des thalwegs alors que les collines envi- 
ronnantes sont constituées uniquement par des 
schistes, en dépit d’un relief peu accusé dépas- 
sant rarement une centaine de mètres. 

La superstructure est faite de schistes à séri- 
cite, transformés au contact du. soubassement 
granitique en micaschistes à staurotide et grenat 
sur une épaisseur de 50 à 100 m. 

L’infrastructure comprend des paragneiss à 
biotite et oligoclase, avec une proportion plus 
ou moins grande de microcline ayant parfois 
tendance à former des cristaux d’assez grande 
dimension. 

Une intense schistosité subverticale affecte les 


schistes de l’'Orapu. Orientée NNW-ESE à NW- 


* Note présentée à la séance du 5 décembre 1960. 
1. Carte géologique de la Guyane, à l'échelle du 100 000€. 
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Schistes à séricite Roches volcaniques Paragranites et gneiss RE: 
Micaschistes à Staurotide Granites grossiers Le Fe 
et grenat Amphibolites nn | 


F1G. "1. — Esquisses morphologique (A) et tructurale (B) d’une partie du bassin de la Counamama (Guyane française). 
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SE, elle masque complètement l'allure tectonique 
réelle. Par contre le litage des paragneiss, là où 
il est possible de le mesurer, suit les lignes tour- 
nantes visibles sur les photographies aériennes, 
avec des pendages relativement faibles. 

Les coupes ci-jointes indiquent les relations 
entre infra- et superstructures (fig. 3, a et b). On 
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voit que la surface granitisée offre des bombe- 
ments Juxtaposés à grand rayon de courbure et 
que les zones synclinales sont généralement fail- 
lées. C’est principalement dans ces dernières que 
les schistes métamorphiques de la couverture 
se trouvent conservés. La schistosité qui les af- 
fecte est peu sensible dans les gneiss du soubas- 


F1G. 2. — Structures concentriques dans les migmatites caraïbes des cours supérieurs du Mataroni et de la Courouaïe 
(bassin de l’Approuague, feuille de Regina au 100 000°). Même échelle que fig. 1. 


sement et ceci entraîne une disharmonie entre 
les deux niveaux superposés. 

La direction de schistosité concorde avec les 
axes des plis allongés que le fleuve Mana recoupe 
entre Valentin et Tamanoir ?. Elle est par consé- 
quent postérieure aux structures concentriques 
qui font l’objet de cette étude, certains ensembles 
tels que Tamanoir, Cœur Maroni et Salvat con- 
tenant plusieurs structures concentriques €pri- 
mitives » bien reconnaissables. Deux interpré- 
tations sont donc possibles : 

a) les schistes de l’Orapu étaient subhorizon- 
taux avant la granitisation caraïbe, seule res- 
ponsable de l’allure concentrique que l’on observe 
aujourd’hui. L'existence de directions analogues 
dans les gneiss de l'infrastructure serait alors 
imputable au caractère diapir de celles-ci, ainsi 


qu’au retrait au moment du refroidissement ; 
b) les schistes de l'Orapu étaient déjà affectés 
par des ondulations, auxquelles les bombements 


. et cuvettes du front de migmatitisation se sont 


surimposés. 


2. Cours pe L'Ovapock. — Pour élucider cette 
question, résumons les observations détaillées 
faites dans le secteur de l’'Oyapock (fig. 5). 

En remontant le fleuve depuis la chute de Café- 
Soka jusqu'aux premiers villages indiens (Ali- 
koto) sur une longueur de 100 km en ligne droite, 
on voit se succéder plusieurs zones de migmatites 


2. CHOUBERT B. (1958) : Sur la tectonique et les deux grani- 
tisations successives du Précambrien terminal guyanais. Paris, 
Serv. Carte géol. France (Dép. Guyane). 
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à grain fin alternant avec des granites porphy- 
roïdes, le passage se faisant progressivement par 
l'intermédiaire de roches feldspathisées ?. 

La composition chimique moyenne des uns et 
des autres est sensiblement la même, en sorte 
qu'on peut considérer que les granites dérivent 
des migmatites par recristallisation. 
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Des affleurements nombreux permettent d’ob- 
server l'allure tectonique de ces roches. La carte 
(fig. 5) montre qu'il s’agit de structures circu- 
laires et la coupe ci-jointe en donne une inter- 
prétation (fig. 3 c). 

Le litage des migmatites, bien visible à la péri- 
phérie des structures concentriques, s’atténue 
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F1G. 4. — Structures concentriques dans la région du partage des eaux des rivières Beïman et Abounami, 
dans les migmatites du granite guyanais. Même échelle que fig. 1. 


progressivement vers le centre formé de gra- 
nites à grain fin non orientés. Il s’agit de cuvettes, 
et il semble que le fond de celles-ci ait atteint le 
stade définitif du granite alors que la périphérie 
conserve encore, du point de vue de la texture, 
une allure gneissique. 

La différence d’aspect est comparable à celle 
qui distingue les schistes des gneiss dans la zone 
de la Counamama précédemment étudiée : 1e1 la 
superstructure est formée de migmatites litées 
et l'infrastructure de granite à grain fin. Nous 
dessinons done ces derniers en dômes, surim- 
posés à la structure en cuvette des migmatites. 

Mais des dômes de migmatites existent éga- 
lement plus au Nord, et l’on observe dans ces 
secteurs des phénomènes de feldspathisation et 
des granites porphyroïdes orientés représentant 


le terme ultime du processus. Le sommet de cer- 
tains reliefs (roche Mon Père, par exemple) est 
formé de granites leucocrates aplitiques. 

Cette disposition des faciès semble devoir être 
interprétée de la façon suivante (fig. 3, c) : le 
matériel de la partie supérieure des dômes (qui 
occupait nécessairement un niveau supérieur à 
celui des cuvettes) s’est recristallisé dans des con- 
ditions de pression relativement faible, permet- 
tant la formation de gros cristaux de feldspath 
(granites porphyroïdes). Par ailleurs les som- 
mets de ces dômes, parties apicales de la surface 
granitisée, montrent par leur constitution leuco- 


3. Caougert B. (1960) : Les granites précambriens des Guyanes 
et leur origine probable. Paris, Serv. Carte géol. France (Dép. 
Guyane). 
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crate qu'il y a eu enrichissement en feldspath, 
et par conséquent migration de matière. 

Il s’agit vraisemblablement de deux manifes- 
tations du même phénomène de granitisation : 
recristallisation et apport. 

in résumé, on observe, de bas en haut : 

a) recristallisation. À la base, des granites à 


grain fin, sans orientation des éléments ; au-des- 


B. CHOUBERT 


sus des migmatites à gran fin, bien litées ; plus 
haut encore, une feldspathisation des mêmes 
migmatites, aboutissant à des granites porphy- 
roïdes orientés ; 

b) apport. Au sommet, concentration des élé- 
ments blanes avec formation de granites apli- 
tiques montrant qu'en plus des simples varia- 
tions de température et de pression il y a eu 


FiG. 5. — Structures concentriques le long du fleuve Oyapock, entre Alikoto (S) et Roche Mon Père (N). Même échelle que fig. 1. 


Taches noires : affleurements de granite caraïbe, porphyroïde et orienté, généralement sans couverture forestière « savanes-roches »; 
+ + + : granite à grain fin orienté des fonds de cuvettes synclinales ; — — - — : directions et pendages du litage des migma- 


tites à grain fin ; 


migration de matière, celle-c1 s'étant concentrée 
à la partie supérieure des dômes migmatitiques. 

La présence de nombreuses failles ne permet 
pas d'apprécier avec exactitude les dénivellations 
qui ont pu exister entre les différents étages pen- 
dant la marche du processus. Les études faites 
en d’autres régions de la Guyane indiquent que 
la «couche » de granite-porphyroïde atteint une 
épaisseur de 150 m environ. Celle des migmatites, 
entre granites porphyroïdes et granites à grain 
fin, n’est pas connue. 

Les deux régions étudiées sont donc vraisem- 
blablement les témoins d’un même événement, 
observé à des niveaux différents, et ceci permet, 
dans une certaine mesure, d’extrapoler des don- 
nées recueillies en différents secteurs. 


.—. : directions du litage des migmatites feldspathisées. Les chiffres indiquent les pendages en degrés. 


Si les schistes de la superstructure étaient déjà 
façonnés en cuvettes et dômes lorsque la grani- 
tisation s’est produite, celle-ci a engendré une 
nouvelle configuration en dômes, surimposée. 

Les anciennes parties apicales du fond grani- 
tisé, caractérisées par les granites porphyroïdes, 
permettent de comprendre (au Cœur Maroni, par 
exemple) comment la montée des atomes venant 
des profondeurs provoquait des accumulations 
de feldspath en se heurtant au toit plus froid. 

Peut-être découvrira-t-on un jour des secteurs 
où la superstructure aura gardé son allure primi- 
tive, non schistosée mais plus intensément méta- 
morphique que ce qu’on connaît dans la Cokioko, 
où les schistes gardent encore une allure faible- 
ment ondulée. 
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Ajoutons que, vues en plan, ces structures 
peuvent être parfaitement circulaires. Aucune 
direction privilégiée n’est visible, mème si, loca- 
lement, des accidents secondaires aplatissent en 
ellipses les formes concentriques. Cette isotropie 
montre clairement que les forces tangentielles 
n'ont Joué aucun rôle dans cette tectonique. On 
a là un exemple de déformation due uniquement 
à des pressions verticales. Il semble logique de 
considérer ces effets comme une conséquence 
de la granitisation qui a affecté l’ensemble du 
bouclier guyanais. 

S'il ne s'agissait que de cuvettes Juxtaposées, 
on pourrait penser que le retrait du fond grani- 
tique a provoqué un réseau de cassures en damuer, 


plus ou moins régulier. Chaque compartiment 
aurait pu acquérir un litage à la fois concentrique 
et concave, à la suite d’un rétrécissement qui se 
serait produit au moment de la consolidation. 

Dans ce cas les structures tectoniques surim- 
posées ne seraient qu'une apparence. Toutefois 
existence de dômes dans les migmatites laisse 
croire à la possibilité d’une tectonique antérieure 
à la granitisation, dont l’origine reste mysté- 
rieuse #, 


4, Voir les feuilles au 100 000€ de la carte géologique de la 
Guyane (BARRUOL J. et LEENHARDT R. : Haut Kourou ; MAZÉAS 
J. P. : Iracoubo ; BRoUWER G. C. : Régina). 


Linéations, schistosité et phases de plissement 
durant l'orogenèse hercynienne 
dans les terrains anciens des Pyrénées orientales, 
leurs relations avec le métamorphisme et la granitisation 


par Gérard GuiTARD *. 


Sommaire — L'étude de la tectonique de détail dans les terrains métamorphiques des Pyré- 
nées orientales met en évidence deux phases de mouvements au cours de l’orogenèse hercynienne. 
1) Les mouvements précoces ou éocinématiques, généralisés à l’ensemble des terrains, ont 
été suivis dans le Canigou depuis le Dévonien jusqu’au tréfonds métamorphique : les plis et 
linéations correspondants sont NE-SW et parfois N-S. L’amplitude des plis décroît avec la 
profondeur en même temps que le style devient strictement tangentiel. Cette phase coïneide 
largement avec le métamorphisme général et la formation des grands massifs de gneiss œillés 
ou leptynitiques. La recristallisation métamorphique précède cependant les mouvements pré- 
coces. Dans le massif de l’Agly, ces mouvements ont été suivis depuis l’Ordovicien jusqu’au 
gneiss à hypersthène et grenat : les plis et linéations sont NNE-SSW. Dans tous les cas, la 
direction de linéation est paral'è!e à l’axe des plis et coïncide avec la direction de pression la 
plus faible (allongement) de l’ellipsoïde des déformations. 2) Les mouvements tardifs respon- 
sables du microplissement de la schistosité n'apparaissent qu’en des zones de mouvement, en 
particulier dans la (série de Canaveilles » autour du Canigou. Les plis et linéations correspon- 
dants sont généralement orientés WNW-ESE et parfois NE-SW. C'est avec ces mouvements que 
débutent, dans le Canigou, les phénomènes d’ultramétamorphisme (— migmatisation) et de 
granitisation qui se poursuivent après la fin des plissements. Dans l'Agly, par contre, la 
formation des migmatites est en relation avec les mouvements précoces. Dans le massif du 
Canigou-Carança, les mouvements précoces sont antérieurs à la tectonique en grand dont le 


développement semble par contre coïncider avec les plissements tardifs. 


Cette note expose quelques résultats nouveaux 
sur la tectonique souple des formations anciennes 
des Pyrénées-orientales au cours de l’orogenèse 


hercynienne en excluant la tectonique cassante 
dont on trouvera un bref aperçu ailleurs [Font- 


boté et Guitard, 1958]. 


Introduction. 


L'analyse des traces de mouvements dans les 
roches métamorphiques ou granitiques, suivant 
les méthodes développées par les géologues bri- 
taniques et autrichiens depuis plus d’un demi 
siècle, permet de découvrir l'existence de plu- 
sieurs phases de plissement qui se sont succédées 
au cours d’une même orogenèse dont l’âge hercy- 
nien peut être clairement établi. Nous étudie- 
rons les caractères de ces phases et nous essaie- 
rons de relier les événements tectoniques aux 
phénomènes pétrologiques majeurs (métamor- 
phisme général, migmatisation et granitisation) 
en considérant deux exemples : le massif du 


Canigou et de la Carança dans la zone dite «axiale», 
et le massif de l’'Agly dans la zone dite (nord 
pyrénéenne » des Pyrénées orientales. Rappe- 
lons d’abord quelques traits de la géologie de ces 
massifs nécessaires à la compréhension de cette 
note. 


À) Massrr pu CANIGOU ET DE LA CARANÇA. — 
À grande échelle, ce massif forme un brachyan- 
ticlinal dont nous analyserons ci-dessous la struc- 


* Bureau de recherches géologiques et minières (Paris). Note 


présentée à la séance du 5 décembre 1960. : 
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ture. Le massif est séparé en deux unités struc- 
turales par une faille NE-SW : le massif de la 
Carança à l'Ouest, et le massif du Canigou à 
l'Est. Ce dernier est fortement relevé par rap- 
port au massif de la Carança et, de ce fait, plus 
entamé par l'érosion qui y met à jour la série la 
plus profonde de la zone axiale dont le sommet 
est représenté par le Dévonien et le Culm. Nous 
renvoyons le lecteur à notre article [1958 b] qui 
contient une coupe N-S à travers le massif du 
Canigou [fig. 4, p. 827], où l’on peut reconnaître 
du haut en bas de la série les trois unités ma- 
Jeures suivantes en concordance : 1) l'enveloppe 
paléozoïque, 2) les gneiss stratiformes du Cani- 
gou et de la Carança, 3) la série de Balatg appa- 
raissant en boutonnière anticlinale au cœur du 
massif. Dans le massif de Carança seules les 
unités 1 et 2 sont accessibles à l'observation. 

1) L'enveloppe est constituée par des ter- 
rains paléozoïques dont le métamorphisme croît 
de haut en bas depuis le Dévonien au sommet 
jusqu’à la «série de Canaveilles» à la base d'âge 
cambrien probable [Cavet, 1951, 1957]. Le mé- 
tamorphisme général affecte de façon assez erra- 
tique le Dévonien tet le Caradoe, puis il s'affirme 
dans lOrdovicien où se développent les schistes 
et phyllades à chlorite et muscovite. Dans la 
série de Canaveilles, il se forme d’abord des 
phyllades et micaschistes à chlorite, biotite et 
muscovite, puis des micaschistes grossiers à mus- 
covite, biotite, andalousite, staurodite, cordiérite 
et grenat. 

2) Les gneiss du Canigou et de la Carança 
constituent une unité stratiforme d’au moins 
2000 m d'épaisseur comprise entre les mica- 
schistes de l'enveloppe en haut et les micaschistes 
de la «série de Balatg » en bas. Ce sont surtout 
des gneiss œillés à muscovite et biotite dont les 
«yeux » feldspathiques sont des feldspaths potas- 
siques à symétrie variable, généralement du 
microcline et des plagioclases acides. On ren- 
contre également des intercalations nombreuses 
de gneiss leptynitiques et de leptynites ainsi que 
des niveaux plus rares d’amphibolite et de mica- 
schistes. L’ensemble de cette formation correspond 
à la recristallisation de sédiments particuliers 
pour la plupart d’origine vulcano-sédimentaires, 
riches en alcalins, et donc facilement « feld- 
spathisables ». Pour une partie de ces roches 1l 
s’agit de tufs rhyolitiques plus ou moins remaniés, 
voire de coulées [Guitard, 1958 a]. Quant au reste 
ce sont des grauwackes stricto sensu (gneiss G 3) 
ou des sédiments du même type mais plus acides 
(nature trachytique) mêlés à des grès plus ou 
moins feldspathiques ou schisteux. C’est dire 
qu'il n’est guère besoin d’invoquer de prétendues 
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métasomatoses à grande échelle pour expliquer 
la genèse de ces gneiss stratiformes. 

3) La série de Balatg comprend d’abord, sous 
les gneiss du Canigou, des micaschistes à anda- 
lousite, staurodite et cordiérite (micaschistes de 
Balatg), puis une série de gneiss leptynitiques 
acides associés à des quartzo-leptynites (gneiss 
de Casemi) résultant de la recristallisation de 
sédiments franchement arkosiques ou de tufs 
remaniés. Enfin, à la base de la série de Balatg 
apparaissent des migmatites au sens de Seder- 
holm (migmatites du Cadi) associées à un massif 
de granite profond. 

Dans le Canigou, l’alternance à grande échelle 
de zones de micaschistes et de gneiss œillés ou 
non est un fait remarquable. 


B) Massir DE L'AGLy. — Bien que nos con- 
naissances sur la géologie de ce massif soient 
moins avancées que celles du Canigou, on sait 
[Guitard et Raguin, 1958] que le massif de lAgly 
forme dans sa partie orientale une structure en 
dôme où l’on peut reconnaître trois unités prin- 
cipales superposées de haut en bas 

1) L’enveloppe paléozoïque avec le Caradoc 
au sommet et la série de Canaveilles à la base. 
L'Ordovicien est formé surtout de phyllades à 
muscovite et chlorite à très nombreux bancs 
quartzitiques, la série de Canaveilles de mica- 
schistes à biotite, muscovite, andalousite et 
cordiérite principalement. 

2) Les gneiss de Belesta, parfois œillés, à mus- 
covite, biotite, microcline ou orthose, oligoclase, 
silimanite et grenat. 

3) Les gneiss de Caramany à biotite-grenat- 
cordiérite-hypersthène-orthose et  plagioclases 
acides ou intermédiaires. 

Comme pour les gneiss du Canigou, nous pen- 
sons que les phénomènes métasomatiques ont un 
rôle accessoire dans la genèse de ces gneiss où l’on 
rencontre partout des preuves évidentes de 
«ghost stratigraphy » et que la recristallisation 
de matériaux volcano-sédimentaires acides ou 
basiques, accentuée par des phénomènes de 
« différenciation métamorphique », a joué un 
rôle essentiel. 

À divers niveaux de cette série il existe des 
migmatites et des massifs de granite dont l’un, 
le granite d’Ansignan, est un granite à hyper- 
sthène d’affinité charnockitique [Guitard, 19601. 

Sur la base de considérations pétrographiques 
et cartographiques, nous avons montré [Guitard, 


1. J1 s’agit d'une recristallisation légère de muscovite et 
chlorite dans certains niveaux calcschisteux, pas toujours facile 
à distingner d’un dynamométamorphisme. 
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1955, 1958 b! que l’évolution des deux massifs 
passés rapidement en revue était dominée par 
l'existence de deux épisodes pétrogenétiques dis- 
tincts : 

a) un épisode précoce de métamorphisme géné- 
ral au cours duquel se sont formés les micaschistes 
et les diverses catégories de gneiss œæillés, lep- 
tynitiques, etc., toutes ces roches étant invaria- 
blement déformées avec une linéation évidente. 
Le métamorphisme s’est opéré dans des condi- 
tions épi- et mésozonales dans le massif du Ca- 
nigou et de la Carança, il a atteint des conditions 
catazonales dans le massif de l’Agly où il existe 
des gneiss appartenant au «faciès granulite » 
d’Eskola (gneiss de Caramany). C’est là une 
différence essentielle entre les terrains profonds 


Massif du Canigou 


A) PLISSEMENTS ET LINÉATIONS PRÉCOCES 
OU ÉOCINÉMATIQUES. — La plus ancienne phase 
de déformation d’origine tectonique, décelable 
dans les terrains anciens des massifs du Cani- 
gou et de la Carança, est un plissement géné- 
ralisé à l’ensemble des terrains paléozoïques et 
infrapaléozoïques quel que soit leur degré de mé- 
tamorphisme. Le style et l’intensité de la défor- 
mation varie avec la profondeur et la nature des 
terrains. 


1. Enveloppe paléozoïque. Nous avons surtout 
étudié les plis et les linéations dans les schistes 
ordoviciens des environs d’Olette, très déve- 
loppés entre les gneiss de la Carança au Sud et 
le Dévonien du synclinal de Villefranche au 
Nord (voir Cavet [1957]) et dans les phyllades et 
micaschistes de la «série de Canaveilles » tout 
autour du Canigou et du massif de Carança, à 
lexelusion du massif schisteux des Aspres. Nous 
ne disposons que d'observations isolées dans le 
Gothlandien et le Dévonien. 


a) Importance des déformations d’origine syn- 
génétique. Il convient, avant tout, de signaler 
la fréquence des déformations produites en cours 
de sédimentation dans les schistes ordoviciens, 
encore reconnaissables dans les micaschistes de 
Canaveilles (fig. 1). Il s’agit principalement de 
Cslumps» d'amplitude centi- ou décimétrique 
dans les schistes rubanés et de laminae dé- 
formés dans les schistes gréseux. Sur de nom- 
breux bancs gréseux de lOrdovicien supérieur 
il existe des «figures de courant» ou « figures 
de charge » formant des surfaces capitonnées ou 
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de la zone axiale et ceux de la zone nord-pyré- 
néenne. 

b) Un épisode tardif de migmatisation et gra- 
nitisation ? a formé aux dépens de toutes les roches 
précédentes les divers types de gneiss migmatiques 
et les principaux massifs granitiques, ces der- 
niers de forme généralement stratoïde. Les condi- 
tions de formation de ces roches sont différentes 
de celles de l’épisode précoce : recristallisation sur- 
tout en régime isotrope — les roches ne sont plus 
«linées» —, conditions «pseudo-catazonales » 
[Guitard, 1958 b] dans la zone axiale. 

Dans nos travaux antérieurs, nous avons ap- 
pelé « eosyntectonique » l'épisode précoce, « tardi- 
et post-tectonique » l'épisode tardif. Ces notions 
vont être précisées dans la suite de cette note. 


et de la Carança. 


fuselées. Il faut se garder de confondre les (stumps» 
irréguliers et très tourmentés avec des plis précoces 
couchés. De même les figures de courant peu dé- 
formées peuvent être confondues avec des « mul- 
lions » d’origine tectonique. Dans le Dévonien et 
la partie supérieure de l’Ordovicien, ces «pseudo- 
mullions» ne paraissent pas être «réorientés» par 
les mouvements tectoniques. Dans le synclinal 
de Villefranche, leur direction statistique est NW- 
SE. Ceci pourrait permettre de retrouver des «pa- 
léocourants ». Dans la série de Canaveilles, les 
plis étant plus serrés, les «slumps » et «pseudo- 
mullions » sont généralement réorientés par les 
mouvements précoces. 


b) Origine mécanique de la schistosité. Clivage 
schisteux et plis précoces «synschisteux ». Les 
plissements les plus anciens dans les schistes 
ordoviciens sont des plis souvent semblables dit 
«plis de clivage » [de Sitter, 1958] d'amplitude 
métrique ou à plus grande échelle, non isoclinaux 
et symétriques, assez souvent couchés et qui 
admettent comme plan axial le clivage schisteux 
(plans s,) (fig. 2 & et b). L’Ordovicien est donc 
le domaine de la schistosité oblique car l'examen 
des plans s, montre clairement la trace de l’in- 
tersection de la stratification (S) par le clivage 
schisteux (s,). Cette trace définit une linéation 
comme nous le verrons ci-dessous (l) qui est 
évidemment parallèle à l'axe du pli. Naturel- 
lement, cette linéation disparaît chaque fois que 
le régime devient isoclinal car le clivage schis- 


2. Cet épisode est aussi appelé par d’autres géologues ultra- 
métamorphisme ou anatexie. 
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teux et la stratification sont alors confondus, 
sauf dans les charnières des plis. Dans ce cas, la 
schistosité est généralement conforme à la stra- 
üfication. 

L'examen de nombreux plis de ce type dans 
les schistes montre de façon certaine l’origine 


F1G. 1. — Déformations syngénétiques 
dans des schistes ordoviciens (région d’Olette). 


Jlaut et bas : «slumps» ; milieu : «flute-cast ». 


mécanique de la schistosité, développée comme 
plan axial des plis, et le bien-fondé de la théorie 
de Sorby et Shape, reprise et défendue par J. Go- 
guel [1945] : le clivage schisteux se forme perpen- 
diculairement à la direction de compression maxi- 
male. L'une des caractéristiques des plis de 
clivage dans les schistes ordoviciens est la fré- 
quence des «plis parasites» [de Sitter, 1958] 
affectant les petits lits compétents (fig. 2e). 
L’axe et le plan axial des plis parasites coïncident 
avec ceux des plis de clivage et leur formation, 


qui obéit au même mécanisme, est synchrone. 
Souvent, les plis parasites sont systématique- 
ment décrochés suivant le clivage schisteux 
(fig. 2 g). C’est un phénomène tardif que l’on peut 
expliquer par aplatissement des «microlithons » 
délimités par les plans s, [Gonzalez-Bonorino, 
1958] ou par glissement le long de ces plans, la 
direction des contraintes ayant varié au fur et 
à mesure que progresse la déformation et que 
aptitude à la recristallisation a diminué. 

Le plissement des bancs compétents d’épais- 
seur suflisante conduit à des plis concentriques. 
Dans les alternances de quartzites et de schistes 
on observe, suivant la nature des bancs, des tran- 
sitions entre plis semblables et plis concentriques, 
comme le montre l’étude du chivage réfracté dans 
les bancs compétents (fig. 2 di). 

L’une des manifestations du métamorphisme 
général dans les schistes ordoviciens est l’appa- 
rition de petits filons de quartz (1 à 10 cm de 
puissance). Ces filons sont toujours fortement 
plissés (fig. 2 h) et les plis ont comme plan axial 
le chvage schisteux (s,). Ceci est évidemment 
une autre démonstration de la théorie de la 
«schistosité normale ». Naturellement les axes 
des plis de quartz n’ont aucune raison de se 
paralléliser avec ceux des plis des couches, les 
filons étant d'ordinaire discordants sur la stra- 
tification. 

Le clivage schisteux se manifeste avec une 
intensité variable du haut en bas de la série pa- 
léozoïque. Il forme des plans espacés et parfois 
sporadiques dans le Dévonien et le Caradoc. Il 
s’accentue quand on descend dans les schistes 
ordoviciens : les plans s, deviennent de plus en 
plus serrés 1. e. l'épaisseur des € microlithons » 
[de Sitter, 1956] de plus en plus réduite. Par 
contre, dans l’Ordovicien supérieur, la stratifica- 
tion peut Jouer localement le rôle de plan de 
fissiité maximale. Il en est ainsi lorsque des 
bancs gréseux alternent avec des schistes de 
telle sorte que l’épaisseur des alternances soit 
sensiblement la même (1 à 0,1 m). La roche 
se délite à l’affleurement, suivant le plan de 
stratification des quartzites (fig. 2 c). Il arrive 
aussi que les schistes se délitent avec une égale 
facilité suivant les plans S et s, et que l’espace- 
ment des plans s, soit du même ordre de gran- 
deur que les alternances sédimentaires (fig. 2 b) : 
ceci explique l'aspect des «schistes en bâton 
de craie » signalés par P. Cavet [1957]. 

La schistosité oblique est encore très fréquente 
dans la série de Canaveilles mais le développe- 
ment de plus en plus important du régime 1so- 
clinal peut la masquer complètement. A la partie 
inférieure de cette série, dans les micaschistes 
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très métamorphiques de la mésozone, on ne voit 
guère qu'une schistosité presque toujours con- 
forme à la stratification. Ceci peut laisser sup- 
poser que la schistosité des micaschistes est une 
«folhation » d’origine sédimentaire, mais il n’en 
est rien, la coïncidence est fortuite et la schisto- 
sité est bien une schistosité mécanique, plan 
axial de petits plis isochinaux (fig. 3 a). 
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La preuve la plus évidente de l’origine méca- 
nique de la schistosité dans les micaschistes de 
la série de Canaveilles est le plissement des len- 
tilles d’exsudation de quartz qui sont particu- 
lièrement abondantes à la base de la formation ; 
l'examen de ces lentilles (fig. 3 b, h, g) montre la 
fréquence des plis couchés et isoclinaux admet- 
tant comme plan axial la schistosité s. Nous 


F1G. 2. — Plis précoces dans les schistes et phyllades. 


attirons lattention sur les lentilles de quartz 
d'apparence tranquille qui résultent de l’évo- 
lution poussée d’une lentille plissée avec apla- 
tissement normal à la schistosité et boudinage 
(fig. 3 b). 

On peut donc suivre le passage progressif du 
chvage schisteux dans les schistes à la schistosité 
des micaschistes et affirmer que ce que nous mesu- 


rons comme schistosité dans les roches d’origine 
péltique s’identific dans tous les cas aux plans s.. 
I n’en est pas forcément de même pour les roches 
plus compétentes telles que bancs de quartzites, 
de métavolcanites ou de cornéennes rubanées 
que l’on rencontre au sein des micaschistes. 
Quant aux calcaires, les phénomènes de flux y 
sont généralement très intenses dans la série de 
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Canaveilles, ce qui enlève de l'intérêt à l’étude 
des plis. 

Les plis s; se retrouvent dans toute la série 
de Canaveilles et dans la partie supérieure de 
cette série, spécialement en Vallespir, ils ne dif- 
fèrent pas des plis de l’'Ordovicien. Cependant 
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avec la profondeur leur amplitude diminue. Aussi 
dans les micaschistes à andalousite, les plis mé- 
triques sont rares et les plis décimétriques ou cen- 
timétriques couchés très fréquents. De même, le 
régime isoclinal ou subisoclinal, qui se manifeste 
quelquefois dans les schistes ordoviciens, tend 


F1G. 3. — Plis précoces dans les micaschistes. 


à devenir plus fréquent dans la série de Cana- 
veilles, il est pratiquement de règle dans les mica- 
schistes à andalousite. 


c) Les linéations 1. S'il n’est pas rare de mesu- 
rer directement l'orientation des axes de petits 
plis couchés, le plus souvent on mesure des linéa- 
tions qui sont parallèles aux axes des plis pré- 
coces. Les principaux types de linéation des 
schistes et micaschistes de l’enveloppe sont : 

— intersection du clivage schisteux et de la 
stratification (S/s:), 


axe de microplissement des bancs com- 
pétents, par exemple axe des plis parasites, 

— Cmulhions» : axes de bancs compétents 
boudinés ou axes de plis de bancs compétents 
en régime isoclinal faisant saillie dans les plans 
s, où « cleavage mullion» (fig. 2 f). 

— «rodding » : axe des lentilles plissées des 
quartz d’exsudation. Les roddings sont allongés 
en fuseaux ou forment des corps oblongs dans 
les plans s, (fig. 3 7). Il convient de souligner 
ceci : Porientation des axes de «roddings » coïn- 
aide avec celle des axes des plis lorsque les len- 
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tilles de quartz ont pris naissance dans des plans 
parallèles à la stratification, ce qui est souvent 
le cas. Mais parfois ces lentilles se sont formées 
suivant des plans obliques sur la stratification, 
comme on peut s’en rendre compte en «déplis- 
sant» les «roddings » (cas de la fig. 3 g). Dans ce 
cas, les axes mesures ne sont pas utilisables. 

— cannelures ou Cribs » des plans s,. Ce type 
de linéation est fréquent dans les bancs compé- 
tents de la série de Canaveilles. On les observe 
aussi dans certains micaschistes à andalousite 
assez quartzitiques. Ces cannelures sont ana- 
logues à celles des gneiss et ont même signifi- 
cation (cf. ci-dessous). La recristallisation sous 
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étirements corpusculaires sont très fréquents 
dans les phyllades du massif de lAgly. 

— étirement de structures sédimentaires. Il 
s’agit de l’étirement des nodules dans les schistes 
noduleux, fréquent dans l’Ordovicien, et surtout 
de celui des éléments des poudingues et conglo- 
mérats. L’étirement de ces derniers est fonction 
de la nature du ciment, de la dimension des ga- 
lets et de l'importance de la charge au moment 
de la déformation. Ainsi les gros galets de quart- 
zite dans les conglomérats très silicifiés du Cara- 
doc sont généralement peu déformés et peu pro- 
pices à des études structurales. Par contre, il 
existe en Cerdagne, à l'Ouest de Saillagouse, un 
banc de conglomérat important dans la série de 
Canaveilles dont les galets, quelle que soit leur 
dimension (1 à 30 cm de diamètre), sont étirés 
en fuseau (fig. 3 k) suivant la linéation. 


— Structure d’un échantillon de 
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contrainte joue un rôle important dans leur ge- 
nèse : elles sont en effet soulignées par l’allon- 
gement des lamelles de mica et éventuellement 
d’autres minéraux. Elles matérialisent une véri- 
table « Linearstrekung » dans des roches aplaties 
et étirées, 

—— alignement des minéraux : par exemple, 
lamelles micacées, aiguilles d’amphibole, prismes 
d’andalousite, 

— étirements corpusculaires. Ce terme que 
nous a suggéré M. Raguin désigne de petites 
auréoles d’étirement autour de grains durs dans 
un matériau plus incompétent (cristaux de py- 
rite, par exemple). Rares dans le Canigou, les 
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gneiss œillé (explication dans le texte). 


Tous ces types de linéation sont des linéations 
L. Lorsqu'on a soin de mesurer leur orienta- 
tion et de la reporter sur un canevas de Schmidt, 


on constate qu'ils sont parallèles entre eux 


dans un affleurement donné. Ainsi la figure 7 a 
représente® l’orientation des galets étirés et de 
intersection schistosité/stratification dans le 
conglomérat de Saillagouse. Leurs orientations 
sont parallèles entre elles et aux axes des plis s.. 


2. Les gneiss stratiformes du Canigou et de la 
Caranca. 

a) Structure des gneiss stratiformes. Un échan- 
tillon de gneiss du Canigou (roche essentielle- 
ment quartzo-feldspathique et peu micacée) con- 


3. Tous les diagrammes représentent une projection de l’hé- 
misphère supérieur. 
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venablement taillé montre une anisotropie 
particulièrement marquée [Guitard, 1955]. On 
reconnaît en effet trois faces qui ne sont pas 
équivalentes entre elles (fig. 4) : 

— La face s, (fig. 4 a). La schistosité s, est 
matérialisée par la disposition planaire des la- 
melles de micas. Ce plan porte l'empreinte d’une 
forte Jinéation L,. Celle-ci est provoquée par lali- 
gnement des lamelles micacées suivant une direc- 
tion privilégiée, mais aussi par l'existence de can- 
nelures, suivant cette même direction, qui 
correspondent à l'allongement en fuseaux de Ja 
matière quartzo-feldspathique: l'examen des faces 
perpendiculaires à la schistosité montre en effet 
que la structure est généralement microlenticu- 
laire, les lamelles micacées moulant les lentilles 
quartzo-feldspathiques. À un moindre degré, la 
linéation est également marquée par l’alignement 
des yeux feldspathiques, ce qui se voit mieux sur 
un affleurement plutôt que sur un échantillon, 
étant donné la dimension couramment centimé- 
trique des yeux. 

— La face perpendiculaire à s, et parallèle 
à L, (fig. 4 b) montre le fort allongement des yeux 
feldspathiques et des microlentilles couchés dans 
le plan de schistosité. Dans certains cas, les 
veux feldspathiques ont des formes sigmoïdes. 
Signalons aussi la fréquence des fissures nor- 
males ou légèrement obliques au plan s, dans les 
veux feldspathiques. 

— La face perpendiculaire à s, et à L, (fig. 4 c) 
montre toujours un degré d’orientation plus 
faible que la face précédente. Les veux feldspa- 
thiques peuvent y prendre des positions quel- 
conques par rapport à la schistosité. 


b) Origine de la schistosité. La question est 
maintenant de savoir si la schistosité des gneiss 
est une surface de recristallisation d’origine pu- 
rement mécanique, analogue au plan s, des 
schistes et micaschistes, ou si c’est une surface 
de recristallisation mimétique de la stratification 
S (schistosité de stratification). 

Rappelons d’abord que le contact entre les 
gneiss stratiformes et les micaschistes de l’enve- 
loppe est net et tranché. Cette limite correspond 
grosso modo à une ancienne surface stratigra- 
phique :en Vallespir notamment, il est tout à fait 
clair qu’elle sépare une série originellement tuffo- 
rhyolitique (gneiss) d’une série pélitique (mica- 
schiste). De plus, elle coïncide généralement avec 
la schistosité s, des micaschistes, ce qui est na- 
turel puisque ces derniers sont plissés 1soclina- 
lement à petite échelle à la base de l'enveloppe. 
Si dans l’ensemble les gneiss stratiformes sont 
homogènes, ils n’en présentent pas moins, à 
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toutes les échelles, des variations pétrogra- 
phiques qui traduisent de légères différences dans 
la nature du sédiment générateur. En effet, nous 
avons trouvé quelques plis couchés dans les 
gneiss composites qui forment la base de la série 
gneissique (gneiss Gy, cf. Guitard [1958 b|). Ces 
plis ne sont pas isoclinaux (fig. 5 a) et les limites 
qui séparent les diverses variétés de gneiss œillés 
sont parallèles à la stratification S indiquée par 
les bancs quartzitiques ou micaschisteux et non 
pas aux plans s, développés dans les micaschistes 
et le gneiss lui-même 4. De plus, des bancs d’ori- 
gine indiscutablement sédimentaire, tels que 
quartzo-leptynites, amphibolites, métaconglomé- 
rats et micaschistes sont fréquents. Or, les limites 
de séparation de ces intercalations et des diverses 
variétés de gneiss sont concordantes entre elles 
et généralement concordantes avec la schistosité. 


4) Gneiss sans plissements apparents. En géné- 
ral, les gneiss ne montrent pas, à l’affleurement, 
de plis précoces «synschisteux». Ceci se retrouve 
également dans les gneiss de la zone axiale des 
Pyrénées centrales [Zwart, 1960]. Dans ce cas, 
les faits précédents ne s’expliquent qu’au moyen 
de deux hypothèses. 

— La schistosité est une vraie schistosité de 
stratification par recristallisation du litage. Ce- 
pendant, les gneiss œillés du Canigou ne sont pas 
lités, 1. e. ils ne présentent pas à l’échelle de 
l'échantillon une alternance régulière de lits de 
composition minéralogique différente. La schis- 
tosité est seulement déterminée par la disposi- 
tion planaire des micas. De plus l'existence 
d’une linéation très marquée et d’une anisotropie 
tridimentionnelle dans tous les échantillons de 
gneiss prouvent l’origine mécanique de la schis- 
tosité. Cette hypothèse doit donc être abandon- 
née. La conformité générale de la schistosité et 
de la stratification s’explique alors par la seconde 
hypothèse. 

— La schistosité est d’origine purement méca- 
nique, comme dans les micaschistes, et corres- 
pond au plan s, de ces derniers. Elle résulte d’un 
cas extrême de plissement isoclinal en régime tan- 
gentiel, l’étirement étant suflisamment intense 
pour avoir généralement détruit les charnières 
des plis, ce que l’on ne conçoit guère que pour 
des plis de faible amplitude. Dans le Canigou, 
la possibilité d’une déformation de la sorte dans 
les gneiss repose sur de solides arguments : 

— les gneiss du massif de l’Agly, analogues à 


4, Cette observation démontre clairement que les gneiss œillés 
du Canigou sont limités par d’anciennes surfaces stratigraphiques 
et résultent de la recristallisation métamorphique de niveaux 
de composition appropriée. 
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ceux du Canigou sont manifestement plissés en 
plis couchés isoclinaux (cf. ci-dessous) ; 

— quand on examine attentivement les con- 
tacts entre les gneiss œillés du Canigou et les 
bancs leptynitiques, dans des zones sans plis- 
sement apparent, on observe non rarement des 
aspects comme celui de la fig. 5 d qui peuvent être 
interprétés comme des plis complètement aplatis 
et étirés, comparables à ceux décrits par J. Bel- 
hère [1957-1958] dans les gneiss des Aiguilles 
rouges ; 

— enfin, les gneiss du Canigou sont manifes- 
tement plissés en quelques endroits et l’origine 
mécanique de la schistosité est alors évidente 
dans la plupart des cas. 
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B) Gneiss manifestement plissés. Il convient. 
d'examiner différents types de plis : 

— à Ja base des gneiss stratiformes, les gneiss 
œillés sont généralement plissés (fig. 5 a et b). 
Les plis ne sont pas isoclinaux. La schistosité est 
oblique sur la stratification et parallèle au plan 
axial des plis. C’est un cas typique de schistosité 
d’origine mécanique. Comme la schistosité des 
gneiss plissés ne se distingue en rien de celle des 
gneiss sans plissement apparent, on peut étendre 
cette interprétation à la totalité des gneiss œillés 
stratiformes. 

—— dans des leptynites et gneiss leptynitiques, 
on peut observer des plis précoces métriques ou 
décimétriques (fig. 5cete) non isoclinaux avec la 
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disposition suivante : la schistosité est confondue 
avec la stratification près des flancs, mais en se 
rapprochant du plan axial elle tend à lui être 
parallèle pour finalement s’y confondre. Ces plis 
ont une schistosité de caractère mixte : le clivage 
schisteux s, et la stratification ont joué simul- 
tanément et de façon concurrente pour déter- 
miner la schistosité. Ce cas est intermédiaire 
entre celui des gneiss œillés et le suivant. 

— dans un banc de gneiss leptynitique de 2 à 
3 m de puissance intercalé dans des micaschistes, 
la «schistosité» du gneiss suit exactement le 


— Plis précoces dans les gneiss. 


litage de la roche à la charnière du pli (fig. 5 f). Ce 
banc se comporte donc exactement comme un 
banc de quartzite à fines intercalations pélitiques 
dans un pli de clivage de la couverture. Cette 
éventualité paraît être peu fréquente. 

En conclusion : dans les gneiss stratiformes 
du Canigou où dominent des gneiss œillés, la 
schistosité est généralement d’origine mécanique, 
déterminée par un plissement à petite échelle 
mais très intense, avec isoclinalisation et éti- 
rement extrême des plis, d’où conformité habi- 
tuelle de la schistosité et de la stratification. 
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Cette règle peut être en défaut dans certains ni- 
veaux de compétence particulière. 


c) La linéation 1. On n’observe jamais qu’une 
seule direction de linéation dans les gneiss stra- 
tiformes, à l’inverse de l'enveloppe où plusieurs 
linéations d'âge différent se superposent dans les 
plans s,. Ceci signifie que les mouvements tardifs 
ont généralement épargné cette formation gneis- 
sique et que l’on y voit, à l’état pur, les traces 
des mouvements précoces. 

Les types de linéations sont, par ordre de fré- 
quence : 

— alignement des micas et des feldspaths ; 
cannelures, 

— alignement des aiguilles d’amphiboles dans 
les amphibolites, 

— étirement des objets anté-orogéniques. Ce 
Sont : 


e quartz rhyolitiques étirés dans les gneiss 
d’origine rhyolitique (cf. Guitard!1958a/), 

° éléments bréchiques dans les métacon- 
glomérats, fortement allongés en fuseau, 

e petites ségrégations lenticulaires riches 
en tourmaline dans les leptynites et 
gneiss leptynitiques acides, toujours for- 
tement étirées. 


Tous ces types de linéations sont invariable- 
ment parallèles entre eux. | 


3. La série de Balatg. Les déformations pré- 
coces se reconnaissent facilement dans toute la 
partie de la série relativement épargnée par les 
phénomènes ultérieurs de migmatisation et gra- 
nitisation, c’est-à-dire dans les micaschistes de 
Balatg et dans les gneiss de Casemi. Dans la zone 
profonde migmatisée on rencontre encore des 
plis précoces synschisteux généralement isocli- 
naux. 

Dans les micaschistes, les amygdales de quartz 
d’exsudation sont extrêmement nombreuses. Ces 
amygdales sont toujours très plissotées de telle 
sorte que leur axe détermine, dans le plan de 
schistosité, la formation de «roddings» tout à fait 
typiques. Les plis, très nombreux, souvent ser- 
rés, ont une ampleur de l’ordre du décimètre et 
s’observent bien sur les plans perpendiculaires 
à leur axe. Ce sont généralement des plis sem- 
blables, souvent asymétriques, parfois compli- 
qués de boudinage (fig. 37). La schistosité, 
particulièrement grossière dans ces roches, est 
plan axial de ces plis qui sont les plus anciens. 
C’est donc une schistosité s. En quelques en- 
droits, où les micaschistes renferment des bancs 


de quartzo-leptynite, on peut observer la discor- 
dance de la schistosité s, sur la stratifieation S 
(fig. 3 g) mais généralement le plissement est iso- 
clinal. 

Les linéations /, sont évidemment surtout re- 
présentées par les «rodding ». Ceux-ci sont tantôt 
franchement fusiformes, tantôt moins allongés : 
la présence fréquente de cannelures sur le quartz 
peut indiquer la linéation dans les cas ambigus 
où l'allongement de la lentille n’est pas évident. 
Dans certains cas 1l s’y ajoute l'alignement des 
cristaux d’andalousite. 

Comme les gneiss stratiformes, les micaschistes 
de Balatg sont habituellement épargnés par les 
déformations tardives. 

Dans les gneiss de Casemi, la série de quartzo- 
leptynites, avec la quelle débute la formation, 
montre souvent des plis isoclinaux de l’ordre du 
décimètre où la schistosité est du type quartzi- 
tique, c’est-à-dire guidée par la stratification. 
Ces roches, comme les gneiss leptynitiques qui 
forment l’essentiel des gneiss de Casemi, portent 
la trace d’une forte linéation /,, du type cannelures 
et alignements des lamelles micacées dans le plan 
de schistosité. Dans les gneiss leptynitiques, on 
n'observe que rarement la trace de plissements 
précoces (fig. 5 f). La structure de ces roches est 
exactement comparable à celle des gneiss stra- 
tiformes décrite ci-dessus. Les linéations /, dans 
les gneiss leptynitiques sont assez particulières 
car, les micas étant rares, 1l se forme une linéa- 
tion discontinue par allongement de lamelles 
micacées isolées. 


4. Résultats des mesures. La position d’un pli 
dans l’espace est définie par l'orientation de l’axe 
et du plan axial. Nous avons systématiquement 
mesuré ces deux éléments. Comme leur orien- 
tation varie généralement peu sur d’assez larges 
étendues, 1l est essentiel de répartir les mesures 
de façon homogène et assez espacée. Les plans 
de schistosité s, sont les plans axiaux des plis 
et les linéations /, sont parallèles aux axes (fig. 6). 

L'examen de la distribution des linéations /, 
montre que les plis précoces ont une orientation 
statistique NE-SW. Dans quelques régions on a 
trouvé également des directions franchement N-S 
à NNW-SSE. Les diagrammes B, C et D de la 
fig. 7 donnent la répartition de 1270 pôles l, 
dans l’enveloppe paléozoïque, les gneiss strati- 
formes et la série de Balatg : le parallélisme 
remarquable des linéations /, dans ces trois 
unités superposées est un bon argument pour 
le synchronisme des plissements précoces. 

:) Dans l'enveloppe, le diagramme B montre 
un maximum net à N 450 E avec plongement de 
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209 vers le Nord-Est. Ce plongement s'explique 
par la plus grande fréquence des mesures sur les 
flancs nord des structures, Un autre maximum est 
franchement N-S. Il n’en reste pas moins que la 
dispersion des pôles est forte. Cette dispersion se 
retrouve également sur les diagrammes partiels, 
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correspondant aux divers itinéraires : elle est donc 
locale et ne peut guère s’expliquer par les culmi- 
nations et les ennoyages d’axes qui se mani- 
festent parfois sur de grandes distances (voir 
par exemple Zandvliet [1960]). Pour en rendre 
compte on peut invoquer deux causes : 


L4 couverture 


565 pôles 
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Fic. 7. — Diagrammes structurologiques des linéations et des plis précoces dans le massif du Canigou-Carança. 
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lors de phases de plissement superposées, 
ce qui est le cas des Pyrénées, l'orientation des 
plis les plus anciens est influencée par celle des 
plis les plus récents. Or, dans toute la «série de 
Canaveilles » nous verrons qu il existe des plis- 
tardifs très marqués qui provoquent 
une désorientation des linéations /,. Celle-ci in- 
fluera pratiquement sur les mesures pour une 
certaine amplitude des plis tardifs. Toutefois, 
si ce facteur était seul responsable de la dispersion 
des pôles l,, ceux-ci dessineraient une (ceinture » 
sur les diagrammes pour autant que les direetions 
l, aient été suflisamment régulières. Théori- 
quement, la forme de ces «ceintures » est diffé- 
rente suivant que le plissement tardif est assi- 
milable à un pli concentrique ou à un pli sem- 
blable ! Ramsay, 1960]. Ce n’est pas évident pour 
le diagramme B. 

— il est donc probable qu’à un certain degré 
de désorientation par les mouvements tardifs 
se superpose une irrégularité primaire dans la 
direction des plis précoces. 

C’est bien le cas dans une partie de l'Ordovicien 
où les mouvements tardifs sont peu marqués et 
où les directions /, varient vite et assez large- 
ment. Dans la partie supérieure de l'enveloppe, 
il semble donc que la matière se plisse plus li- 
brement alors que le serrage, de plus en plus 
marqué, provoque une orientation beaucoup plus 
stricte des plis dans les zones profondes de la 
série métamorphique. 

8) En effet, dans les gneiss stratiformes (dia- 
re C) la régularité de l'orientation des linéa- 
tions L, est tout à fait remarquable. Il existe un 
fort maximum à N 500 E à plongement 259 SW, 
ce plongement s’expliquant par la plus grande 
fréquence des mesures sur le flanc sud de la struc- 
ture gneissique. La faible dispersion observée 
peut s'expliquer par l'influence du plissement 
antichnal du massif à grande échelle. 

+) Dans la série de Balatg, les pôles /,, bien que 
localisés dans les cadrants nord-est et sud-ouést 
du diagramme D, ont une distribution moins 
régulière que celle du diagramme précédent. Ceci 
est probablement provoqué par l’insuffisance des 
mesures et par le fait que beaucoup des linéa- 
tions mesurées sont des «roddings » (cf. ci-dessus). 

La répartition dans l’espace des plans de schis- 
tosité s, nous renseigne sur la structure en grand 
du massif qui s’est édifié tardivement, comme 
nous le verrons ci-dessous. Pour replacer les plans 
s, dans leur position originelle, 1l convient donc 
de « déplisser » Panticlinal Canigou-Carança, opé- 
ration relativement simple dans le cas d’une 
structure à faible rayon de courbure (voir ei- 
dessous). Après restitution, on constate que les 
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plans de schistosité étaient quasi horizontaux 
dans les gneiss stratiformes et peu pentés dans 
l’ensemble de lenveloppe lors de la phase éo- 
cinématique (fig. 8). Le plissement s "est effectué 
dans la majeure partie de la zone métamorphique 
en régime tangentiel. 
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F1G. 8. — Les plissements précoces … 
dans les diverses unités du Canigou (schéma). 


P. S. : Paléozoïque sup. ; Ord. : Ordovicien ; S. C. 
naveilles ; G. Can. : gneiss stratiformes du Ce 
caschistes de Balatg ; G. Cas : gneiss de Casemi. 
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5. Signification cinématique des linéations 1. 
Les objets antéorogéniques étirés en fuseaux 
sont toujours couchés dans le plans, et leur allon- 
gement est invariablement parallèle à celui des 
autres types de linéations {!,. Rappelons qu’il 
s’agit de galets dans les conglomérats de l’enve- 
loppe, de brèches ou de quartz rhyolitiques dans 
les gneiss. Comme nous avons établi le parallé- 
lisme des linéations !, et des axes de plis corres- 
pondants, on peut en conclure que la linéation 
l, et les axes des plis précoces sont parallèles à 
la plus faible pression principale P; de l’ellip- 
soïde de déformation, les plans s, étant eux- 
mêmes perpendiculaires à la compression Pe. 


B) PziSSEMENTS ET LINÉATIONS TARDIFS OU 
TARDICINÉMATIQUES. — Les mouvements pré- 
coces ont été suivis d’une ou plusieurs phases 
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de mouvements tardifs qui, à l'inverse des pre- 
miers, se sont manifestés dans des zones privi- 
légiées que nous appellerons zones de microplis- 
sement de la schistosité. Ces zones, dans le massif 
du Canigou et de la Carança, sont très déve- 
loppées dans la série de Canaveilles et se re- 
trouvent dans la partie profonde, migmatisée, 
de la série de Balatg (fig. 6). 

Les mouvements tardifs sont généralement 
orientés de telle sorte que leurs directions re- 
coupent les directions plus anciennes, d’où le 
nom de «cross folding» utilisé par les tecto- 
niciens de langue anglaise. 


1. Les mouvements tardifs dans l'enveloppe pa- 
léozoïque. Ils apparaissent souvent dans les 
schistes ordoviciens sous forme d’une «micro- 
corrugation » des plans s, et plus rarement sous 
forme de plis. Mais c’est surtout dans la série de 
Canaveilles, souvent jusqu’à la base de la for- 
mation où les mouvements s’amortissent au voi- 
sinage des gneiss, que l’on voit les plis et linéa- 
tions tardifs prendre le pas sur les mouvements 
précoces et souvent les effacer presque entiè- 
rement. 


a) Plissement de la schistosité et formation 
du clivage de fracture (s,). Même quand le plis- 
sement -est de faible amplitude, l’examen des 
plans s, montre toujours une ou plusieurs direc- 
tions de plissotement affectant le clivage schis- 
teux. C’est done que ces déformations sont pos- 
térieures aux plis précoces. La meilleure preuve 
en est donnée par la présence du clivage de frac- 
ture (s,) bien visible sur les surfaces perpendi- 
culaires à la schistosité. Les plans s, matéria- 
lisent les plans axiaux des plissements tardifs 
comme on peut facilement le constater (fig. 9 a). 
Le clivage de fracture est d'ordinaire beaucoup 
moins serré que le clivage schisteux, duquel il 
est toujours bien distinct, et qui reste généra- 
lement le plan de fissilité le plus facile de la roche. 
Néanmoins, dans certains cas où le serrage iors 
des déformations tardives a été très intense, les 
plans s, deviennent suflisamment rapprochés 
pour jouer le rôle de «microlithons » et de- 
viennent ainsi le plan de clivage principal de la 
roche. Il se produit alors une transposition de 
schistostté. 

Un cas particulier de transposition amène le 
plan s, à coïncider avec le plan s;, ce que l’on 
peut constater au microscope. Ce type de trans- 
position, observé sur le versant sud du Canigou 
(pic de Costabonne) résulte de l’évolution d’un 
plis tardif normal, 1. e à plan axial redressé, le 
plan s, faisant une rotation autour de {, pour 
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former un pli tardif couché et souvent isoclinalisé 


(fig. 9 f). 


b) Les plis tardifs « postschisteux ». Is existent 
en quelques endroits de la partie supérieure de 
l'enveloppe sous forme de plis symétriques, con- 
centriques, assez étalés, d'amplitude décimé- 
trique. C’est cependant dans l’Ordovicien infé- 
rieur et surtout dans la «série de Canaveilles » 
que l’on étudie le mieux les plis tardifs. D’ordi- 
naire ce sont des plis décimétriques ou centi- 
métriques dont les flancs sont striés de microplis 
parallèles à l’axe. Dans les schistes et les mica- 
schistes il s’agit de plis semblables avec étirement 
marqué des flancs et épaississement des char- 
nières. Tantôt ils sont assez réguliers, tantôt au 
contraire très asymétriques. Dans les cornéennes 
rubanées, les calcaires et certains quartzites, il 
peut se former des plis concentriques. Mais les 
plis véritablement caractéristiques des mouve- 
ments tardifs dans l'enveloppe sont les plis en 
chevron (fig. 9 b) dont l'amplitude peut atteindre 
le mètre (vallée du Sègre au Sud de Llo) et dont 
certains sont remarquables par leur asymétrie ; 
ils s’apparentent parfois aux flexures (knick- 
faltung). Les plis en chevron sont très fréquents 
dans les micaschistes à andalousite en Cerdagne 
et sur le versant est du Canigou (Velmanya). Ils 
sont très marqués dans les zones à alternances de 
quartzites et de micaschistes. Le clivage de frac- 
ture y est particulièrement net et régulier. 

On voit parfois des plis précoces couchés, re- 
plissés par les plis tardifs (fig. 9 g), ce qui est évi- 
demment une bonne preuve de la succession 
chronologique. 


c) Les linéations 1. Elles se réduisent toujours 
à deux types : 

— petits plis et microplis de la schistosité, 
d'amplitude centi- ou millimétrique de beau- 
coup la plus fréquente. 

— intersection de la schistosité (s,) par le cli- 
vage de fracture (s,) type bien développé sur le 
versant est du Canigou. 

Un autre type de linéation, l;, est provoqué 
par le développement de flexures et de micro- 
flexures (fig. 9 e). Ces dernières se distinguent des 
précédentes par leur rareté, leur manque de régu- 
larité et leur mode de formation qui les rap- 
prochent de celui des diaclases. Ce sont toujours 
les linéations les plus tardives et on sait que 
les diaclases sont aussi postérieures à la formation 
du clivage de fracture. Signalons cependant que 
l’on peut voir le passage latéral de flexures à des 
plis. 


Il existe souvent plusieurs directions de linéa- 
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tions !, sur le même affleurement, différence im- 
portante d’avec les linéations précoces dont 1l 
n'existe qu’une seule direction sur les roches. 
Ainsi dans un micaschiste de la série de Cana- 
veilles il n’est pas rare d’observer sur le plan s, : 
l'intersection de la schistosité et de la stratifi- 
cation {,, une ou deux directions de microplis b, 
une microflexure {,. Nous n’avons jamais observé 
plus de deux systèmes /,. 
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La formation des linéations !, s’accompagne 
parfois de distorsion : ainsi deux systèmes de 
linéations {, peuvent présenter un écart notable 
de leurs directions à de faibles distances et il n’est 
pas exceptionnel de voir une déviation impor- 
tante de la direction d’un même système dans 
deux plans s, parallèles et très voisins. Il n’en 
reste pas moins que, dans l’ensemble, les direc- 
tions /, sont assez régulières. 
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F1G. 9. — Plis tardifs. 


En bas, à gauche, lire e au lieu de c; fig. f, lire S, au lieu de D. 


On voit parfois dans les micaschistes la tor- 
sion des anciennes linéations /, dans les plans de 
schistosité non plissés avec formation d’une linéa- 
tion /, (fig. 9 h). Des observations analogues ont 
été faites par J. Sutton et J. Watson [1959] 
ainsi que par J. G. Ramsay [1960]. Rappelons 
aussi la possibilité de réorientation ou d’oblité- 
ration des linéations anciennes par les plis 
tardifs. Dans les micaschistes de la Cerdagne, 
beaucoup de «roddings » paraissent être ré- 
orientés 


2. Les mouvements tardifs dans les gneiss stra- 
tiformes. Les gneiss stratiformes sont presque 
entièrement épargnés par les déformations tar- 
dives. Cependant des plis tardifs d'amplitude 
décimétrique se rencontrent dans la partie supé- 
rieure des gneiss en quelques endroits (par exem- 
ple au Cambras d’Aze dans le massif de Carança), 
quelques plis déformant les gneiss en grandes 
ondulations (10 à 20 m) sont probablement pro- 
voqués par les mouvements tardifs. En effet, 
leur axe, construit à partir des mesures de plans 
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$,, donne la direction E-W ou ESE-WNW de la 
phase tardive principale. 


3. Les mouvements tardifs dans la série de Ba- 
latg. Les micaschistes de Balatg, comime les gneiss 
qui les surmontent, ont pratiquement échappé 
à l'influence des plissements tardifs. Par contre, 
ceux-c1 deviennent importants dans toute la zone 
située sous les micaschistes et leur importance 
s’aflirme dans les migmatites du Cadi. 
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A la partie supérieure des gneiss de Casemi, 
dans les formations quartzito-leptynitiques, il 
existe des zones de mouvement avec production 
de plis décimétriques, de type généralement con- 
centrique étant donné la nature particulière de 
ces roches. Ces plis sont responsables du déli- 
tage Cen tuile» des leptynites. Quand ils sont 
plus petits et plus serrés, le clivage de fracture 
s, apparaît nettement. 

Les plissements tardifs ont provoqué la for- 


10 cm 


F1G. 10. — Déformations et plis tardifs dans les migmatites. 


mation des migmatites plissotées (anatéxites) 
dans les migmatites du Cadi. Comme nous l’avons 
déjà signalé [Guitard, 1958 b}, on observe dans 
ces roches plusieurs sortes de déformations en 
rapport avec les mouvements tardifs 

a) Des plis réguliers, analogues aux plis sem- 
blables de la série de Canaveilles. D’amplitude 
décimétrique, ils sont souvent asymétriques et 
se voient aussi bien dans les migmatites de mica- 
schistes (fig. 10 a) que de gneiss œillés. Ce sont 
évidemment les plus intéressants pour l'analyse 
tectonique. On y reconnaît parfois un clivage de 
fracture qui a localisé des veines granitiques. 

b) Ces plis se compliquent souvent de plis dits 
«d'écoulement » (flow folds) qui, bien qu'ayant 
conservé l’allure de déformations liées à la tec- 
tonique régionale, sont nettement irréguliers, dys- 
harmoniques avec variations rapides de leur 
orientation axiale. 

c) Enfin on observe également des contour- 
nements irréguliers dans les gneiss très grani- 
tiques dont on peut se demander s'ils sont ou 


non d’origine tectonique. On sait que de tels 
aspects, groupés sous le nom de «schistosité 
discordante » par MM. Perrin et Roubault 
[1955], peuvent prendre naissance dans une roche 
restée tectoniquement passive. Dans les gneiss 
de Casemi, on voit des aspects de schistosité dis- 
cordante ou suggérant une déformation plastique 
strictement localisée au voisinage immédiat de 
veines granito-pegmatitiques (fig. 10 b). Ils ont 
pu prendre naissance sous l’action de contraintes 
locales liées à la granitisation. C’est également 
le cas pour les quelques plis ptygmatiques que 
nous avons observés. Ces «plis » ne sont nul- 
lement tectoniques : ainsi on remarquera sur la 
fig. 10 c les changements rapides de l’orientation 
des plans axiaux de plis plutôt réguliers dans 
l’ensemble. On notera ensuite l’absence de toutes 
traces de déformations tardives dans la roche 
hôte — un gneiss de Casemi — qui ne montre 
qu’une schistosité peu marquée avec la linéation 
l, correspondant aux mouvements précoces. En- 
fin l'orientation générale des plis ptygmatiques 
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est incohérente et entièrement indépendante de Un caractère tectonique important des mig- 
celle des plissements tardifs dans les migmatites. matites est l’absence ou la rareté des linéations 
Ces arguments s'ajoutent à ceux donnés par {, ce que nous avons toujours souligné comme 
MM. Perrin et Roubault [1955] ainsi que par différence essentielle entre les gneiss «syntecto- 
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F1G. 11. — Diagrammes structurologiques des linéations et plissements tardifs dans le Canigou (A, B, C). 


Linéations et plissements précoces dans l’Agly (D). 
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toniques [Guitard, 1955]. Ceci, comme la ten- 
dance à la résorption des plans de schistosité, 
est une conséquence du caractère isotrope des 
recristallisations. 


4. Résultats des mesures. a) Nous avons reporté 
sur le diagramme de la fig. 11 À 1 009 pôles de 
linéation {, de schistes et micaschistes de l’en- 
veloppe paléozoïque. Ce diagramme montre un 
fort maximum à N 1100 E avec plongement de 
159 vers l'Est. C’est en effet la direction la plus 
fréquente des plis tardifs dont les orientations 
axiales oscillent en gros entre E-W et NW-SE. 
On peut placer l’ensemble des pôles sur un grand 
cercle correspondant à un plan N 1100 E penté 
de 400 vers le Nord-Est. Il peut être considéré, 
en principe, comme le plan axial moyen des plis 
l, dans les secteurs étudiés. La réalité est plus 
complexe. Quelques mesures de plans s, sur les 
deux versants du massif de Carança montrent 
(fig. 11 B) une orientation des plans en accord 
avec celle que laisse prévoir le diagramme pré- 
cédent. Cependant le plongement est différent : 
d’une manière générale les plans s, sont forte- 
ment pentés ce qui est une différence essentielle 
d’avec les plans s,. Il existe un maximum pour 
des plongements 800 SW. Le nombre des mesures 
(212 pôles) est toutefois insuffisant pour être 
directement comparé au plan axial construit de 
la fig: 11 À. 

On voit souvent sur un même affleurement 
deux directions /, qui font entre elles un angle 
variable. Généralement cet angle est faible, 209 
en moyenne. Ces linéations représentent proba- 
blement deux phases de déformation successives 
et très rapprochées dans le temps que le nombre 
trop faible des mesures ne fait pas apparaître 
comme maximales sur le diagramme. Parfois 1l 
existe deux directions de linéations tardives 
(microplissement) correspondant à des orienta- 
tions franchement différentes. 

— Ainsi sur le versant est du Canigou et dans 
la région d’Olette, de uxsystèmes coexistent : l, 
ayant l’orientation générale des linéations tar- 


dives (ESE-WNW) et l', de direction NE-SW. 
Cette dernière, souvent dominante, possède 
l'orientation des linéations précoces. Son indivi- 
dualité est bien confirmée par l’existence d’un cli- 
vage de fracture s',, distinct à la fois de s, et s.. 
La coïncidence entre les deux directions L, et 
l', prouve l'insuffisance de mesures isolées de 
linéation pour débrouiller l’histoire tectonique 
d’un secteur où des linéations plus récentes 
reprennent des directions de linéations plus tar- 
dives. D’autres exemples d’une telle superpo- 
sition sont connues ailleurs, par exemple en Au- 
triche [Karl, 1954]. I1 semble que les linéations 
l’, soient plus anciennes que les linéations L,. 

— Un autre système de linéations tardives 
l’', d'orientation franchement N-S à NNW-SSE 
se rencontre en Vallespir et en Cerdagne associé 
aux linéations /, qui sont dominantes. 

Quant aux flexures ({,), rappelons qu’elles sont 
les plus tardives dans la chronologie des défor- 
mations mais nous ne les avons pas systémati- 
quement étudiées. 


b) Les mesures de plissements tardifs dans les 
migmatites de la série de Balatg sont très labo- 
rieuses et nous ne pouvons guère rassembler 
qu'une cinquantaine de pôles d’axe de plis et 
quelques plans axiaux correspondants. En effet, 
la résorption des plans s, danses zones migma- 
tisées et donc la schistosité peu marquée de ces 
roches fait que l’on ne dispose souvent que 
d’affleurements à deux dimensions. À cela s’ajoute 
l’absence ‘des linéations Z. Néanmoins, ces 
quelques mesures (fig. 11 C) nous donnent des 
renseignements précieux. L'orientation des axes 
de plis, E-W dans l’ensemble, s'accorde bien avec 
celle des linéations {, dans la couverture. Quant 
aux plans s, correspondants, leur fort pendage est 
en accord avec celui des plans s, dans la couver- 
ture. Il est évident qu’une telle similitude retrou- 
vée dans les zones superficielles et profondes de 
la série métamorphique constitue un argument 
de poids pour le synchronisme des déformations 
dans deux étages tectoniques bien différents. 


Massif de l’Agly. 


L'étude tectonique du massif de PAgly est 
moins avancée que celle du Canigou et du massif 
de Carança. La partie orientale du massif, la 
seule préservée d’une migmatisation intense, 
permet d’étudier les déformations des gneiss et 
de Penveloppe. 


1. Mouvements précoces. — Un résultat essen- 
tiel est acquis : on retrouve partout les plissements 
précoces. On peut les suivre progressivement de- 
puis l’Ordovicien jusque dans les gneiss à hyper- 
sthène et grenats. 

— Dans l’enveloppe, ce sont essentiellement 
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des plis couchés, de type plis semblables d’ampli- 
tude métrique, admettant la schistosité comme 
plan axial (s,). Le régime est généralement iso- 
clinal dans la région située entre Caladroy et 
Força Real. Les axes de plis sont parallèles à la 
linéation /, essentiellement représentée par des 
cannelures (ribs) et des étirements corpusculaires 


dans les schistes et les micaschistes, par des. 


«mullions » dans les bancs gréseux. Quand les 
plis ne sont pas isoclinaux, la linéation /, cor- 
respond à l'intersection de la schistosité avec la 
stratification. 

— Dans les gneiss, les plis couchés métriques 
ou décimétriques sont nombreux, différence im- 
portante d’avec les gneiss homologues du Cani- 
gou. Les linéations L,, déterminées par l’aligne- 
ment des micas et les cannelures parallèles, sont 
toujours présentes sur les plans s.. 

Les plis sont souvent du type à schistosité mixte 
(cf. ei-dessus). La schistosité suit à la fois la strati- 
fication et le plan axial suivant sa position dans 
le pli. Les grenats soulignent la schistosité dans 
l’un et l’autre cas ce qui prouve le synchronisme 
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entre recristallisation métamorphique et défor- 
mation. 

Dans les gneiss, une mobilisation à petite 
échelle provoque en divers endroits la formation 
de migmatites. Ces dernières sont plissées par les 
mouvements précoces. En effet, les plis ont même 
style tangentiel et mêmes directions axiales que 
dans les gneiss ordinaires. Les parties granitiques 
suivent étroitement, souvent sans la moindre 
discordance, la forme des plis. 

La régularité des directions de plis précoces 
et des linéations correspondantes, à la fois dans 
l'enveloppe et dans les gneiss, est tout à fait 
remarquable. La direction moyenne est NNE- 


SSW (N 200 E) comme le montre la fig. 11 D. 


2. Mouvements TarDiFs. — Dans la partie 
inférieure de l’enveloppe paléozoïque (série de 
Canaveilles et Ordovicien inférieur) il convient 
de noter l’absence d’une zone de microplissement 
régulière, différence importante avec le Canigou. 
Les mouvements tardifs sont rares voire inexis- 
tants dans les gneiss. 


Rapport entre la tectonique de détail et la $rande tectonique. 


Nous avons jusqu'ici considéré des plis de 
faible amplitude. Dans les parties supérieures de 
l'enveloppe, les plis sont métriques ou décamé- 
triques. En descendant dans la série métamor- 
phique, les plis précoces ou tardifs sont généra- 
lement déci- ou centimétriques. 

Quels sont les rapports, dans l’espace et dans 
le temps, entre les plissements observés à l’é- 
chelle de l’affleurement et les structures en grand 
déduites de l'examen des cartes géologiques ? 


a) Les mégastructures : Les directions Chercy- 
niennes » dans la zone axiale des Pyrénées varient 
généralement entre WNW-ESE et E-W comme 
cela ressort des travaux classiques de Carez, 
Bresson, L. Bertrand et E. Raguin. Dans les 
massifs du Canigou et de la Carança, les gneiss 
forment dans l’ensemble un brachy-anticlinal, de 
direction franchement WNW-ESE dans le mas- 
sif de Carança, mais d’orientation moins net- 
tement définie dans le massif du Canigou où la 
mégastructure est celle d’un grand bombement 
sans direction préférentielle bien marquée. La 
comparaison de quelques diagrammes statis- 
tiques groupant des mesures systématiques de 
plan s; permet de s’en rendre compte : 


«) dans le massif de Carança les diagrammes de 


la fig. 12 (A et B), montrent une direction WNW- 


ESE (N 1150 E) bien définie à la fois dans les 
gneiss stratiformes et dans l’enveloppe. Les pen- 
dages sont faibles dans les gneiss, 25° environ, 
mais atteignent 45° en moyenne dans l’enve- 
loppe paléozoïque. 


B) Dans le massif du Canigou on peut consi- 
dérer que seuls les versants sud et oriental du 
dôme sont restés sensiblement dans leur position 
initiale. Le versant nord est trop affecté par la 
tectonique cassante pour être pris en considé- 
ration, sauf dans les zones profondes comme dans 
la série de Balatg. 

Dans la série de Balatg les directions sont E-W 
avec un léger plongement axial vers l'Est (2009) 
(fig. 12C), ce plongement s’accentuant d’ail- 
leurs dans les zones les plus profondes. Les pen- 
dages moyens sont d'environ 400 et s’accentuent 
en profondeur. 

Les gneiss stratiformes ont une orientation 
statistique E-W sur le versant sud du Canigou, 
mais la série s’ennoie périclinalement à l'Est, 
probablement avec un léger plongement axial 
vers l'Est. La valeur moyenne des pendages est 
de 400 (fig. 12 D). 

Cette même orientation se retrouve dans l’en- 
loppe avec toutefois une valeur plus forte des 
pendages s, : 450. 
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Le pendage moyen des gneiss est d’environ 
259 dans les gneiss de Carança, 400 dans les gneiss 
du Canigou. Comme la tectonique cassante a 
davantage affecté ce dernier massif, il est préfé- 
rable de considérer le pendage de 25° comme re- 
sentatif de celui de la mégastructure hercynienne, 


S4 Caranca couverture 
493 pôles 
1272-35-67 


Ss Série de Balatg 
320 pôles 
4-3-5-6 


ce qui s'accorde avec ce que l’on sait des massifs 
de gneiss plus occidentaux. Dans l’enveloppe, le 
pendage moyen, 1. e. le pendage des plans s;, est 
d'environ 450. 

Le passage de la zone à faible pendage dans les 
gneiss à la zone plus fortement pentée de l’en- 


S4 gneiss de Caranca 
207-2-4-6-8-10-12 % 


Gneiss du Canigou 54 


730 pôles 
\ 1-2-4-6-7-9% 


Fic. 12. — Diagrammes struturologiques des plans de schistosité (s1) dans le massif de Canigou-Carança. 
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veloppe est progressif. Dans l’ensemble la couver- 
ture se moule bien sur la structure des gneiss et 
l'absence d’une forte dysharmonie entre ces deux 
unités, comme cela est le cas dans la zone axiale 
des Pyrénées centrales, mérite d’être soulignée. 

Dans le massif de l'Agly il est plus difficile de 
définir les directions de la tectonique en grand. 
Dans sa partie orientale les gneiss forment une 
structure en dôme avec prédominance des pen- 
dages est et sud, généralement faibles, 250. L’en- 
veloppe se moule sur cette structure. D’une fa- 
con générale, les massifs nord pyrénéens sont 
beaucoup trop morcelés et leurs affleurements 
sont trop exigus pour pouvoir définir avec cer- 
titude les directions dominantes de la mégastruc- 
ture. 


b) Relations entre la tectonique en grand et les 
mouvements précoces. Si nous examinons main- 
tenant les relations entre les directions L, des 
plis précoces et les directions d'ensemble de la 
tectonique en grand telle qu’elles apparaissent 
sur des cartes géologiques à échelle suflisante 
(cf. carte de la zone axiale entre la Cerdagne et 
le Roussillon [Fontboté et Guitard, 1958, p. 884/) 
ces directions sont complètement indépendantes. 

On peut en déduire un peu sommairement 
qu'il n’existe pas d’homologie entre grande et 
petite tectonique. Ce serait un point de vue in- 
suflisant. Indépendants dans l’espace, la méga- 
structure et les plis précoces le sont aussi dans 
le temps. La grande tectonique s’est exercée sur 
des roches antérieurement plissées puisque les 
plans s, sont repris dans la mégastructure : dans 
une structure comme celle de lantichinal du 
Canigou (cf. Guitard [1958 b, fig. 4, p. 827)) ilest 
difficile d’expliquer lorigine mécanique de la 
schistosité si on admet la formation simultanée 
des plans s, et de la structure anticlinale. Mais 
une preuve de la postériorité de la grande tecto- 
nique est donnée par la considération du sens 
de déversement des plis précoces asymétriques 
dans l’anticlinal du Canigou. Les micaschistes 
de Balatg, pratiquement épargnés par les mou- 
vements tardifs, montrent de très nombreux plis 
asymétriques dans les lentilles de quartz. Sur les 
flancs nord et sud de la structure anticlinale, on 
observe la disposition figurée ci-dessous (fig. 13). 
Une telle disposition, où la schistosité est tou- 
jours plan axial des plis, n’est concevable qu’en 
admettant l’antériorité des plis précoces. 

Cependant, dans l'enveloppe du massif de 
Carança, on rencontre des plis couchés asymé- 
triques avec s, comme plan axial, dont le sens 
de déversement sur les flancs nord et sud de l’an- 
ticlinal est celui de plis accompagnant la forma- 
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tion d’une structure en dôme. Ces plis, ont 
généralement des directions WNW-ESE. On 
peut penser à d'anciens plis précoces réorientés 
lors de la formation du bombement anticlinal, 
ou plus vraisemblablement à des plis tardifs 
dont le plan axial coïncide avec s, (ef. ci-dessus). 

Une tectonique en grand a-t-elle accompagné 
les mouvements précoces ? L'étude de la tecto- 
nique de détail montre une diminution générale 
de l'amplitude des plissements précoces avec la 


F1G. 13. — Sens de déversement des plis précoces 
dans les micaschistes de Balatg (Canigou). 


profondeur en même temps que s’aflirme un 
style nettement tangentiel. Néanmoins, dans 
d’autres régions, ces mouvements peuvent s’ac- 
compagner de plis à grande échelle (par exemple 
voir Sutton et collaborateurs [Clifford 1957] ; 
grands plis couchés de style « pennique » dans les 
gneiss de la catazone norvégienne selon P. Mi- 
chot [1958/)). Dans le cas des gneiss stratiformes 
du Canigou, compris entre un toit et un mur de 
micaschistes, on peut également penser à de 
grands plis couchés, à des nappes profondes. 
Cette hypothèse doit cependant être rejetée 
‘étude détaillée des diverses variétés de gneiss 
œillés ou leptynitiques, ainsi que celle des inter- 
calations non gneissiques, montrent l’existence 
d’une polarité lithologique, les critères étant dij- 
férents au mur et au toit de la formation. 

Cependant, l'existence d’une tectonique pri- 
morogénique d’assez grande ampleur n’est pas 
exclue dans la zone superficielle de la série méta- 
morphique. 

C’est ainsi que nous avons pu mettre en évi- 
dence la structure synclinale du Paléozoïque 
dans la région de Prats de Mollo. Ce synelinal, 
dirigé NE-SW plonge faiblement de 259 vers le 
Sud-Ouest et les linéations {, s’ordonnent sta- 
üstiquement suivant cette direction qui est celle 
des mouvements précoces. 

De même, on observe dans les calcaires dévo- 
miens du synclinal de Villefranche de grands 
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plis couchés dont les directions sont celles des 
plis précoces et non celles de la structure d’en- 
semble du synclinal. Leur disposition (fig. 14) 
évoque les structures d'écoulement par gravité 
qui ont été signalées en divers endroits du 
Dévonien des Ho (voir H. J. Zwart [1954], 
Kleinsmeide |1960!). 


F1G. 14. — Plis précoces dans les calcaires dévoniens 
du synelinal de Villefranche. 


c) Relations entre les plissements lardifs et la 
mégatectonique. Rappelons l'orientation de la 
structure en grand dans le massif du Canigou 
et de la Carança : elle varie entre E-W (N 900 
E) et WNW-ESE (N 1150 E). Or, ce sont aussi 
les directions de la majeure partie des plissements 
tardifs. Il y a donc homologie entre les directions 
tectoniques majeures et les phases tardives de 
plissement. En plus, les petits plis tardifs 
asymétriques ont un sens de déversement et des 
plans axiaux redressés en accord avec l’édifica- 
tion de bombements anticlinaux à grande échelle. 
Bon nombre de plis qui accidentent certains 
niveaux calcaréo-dolomitiques dans la série de 
Canaveilles ont des directions qui coïncident 
avec celles des plissements tardifs. 1l semble donc 
que, dans cette région, la tectonique en grand, 
édifiée tardivement, soit à peu près contemporaine 
de la phase de plissements tardifs. 


d) Le problème des fronts de schistosité. Diverses 
considérations ont amené P. Fourmarier [1953 par 
x.] à distinguer dans les séries plissées à méta- 
morphisme croissant avec la profondeur plu- 
sieurs Zones tectoniques : Zone supérieure sans 
schistosité, zone à schistosité de fracture limitée 
en haut par un front supérieur de schistosité, 
généralement situé à 5-6 000 m de profondeur 
pendant le plissement, zone à schistosité de flux 
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limitée en bas par un front inférieur de schis- 
tosité qui se situerait à la base de l’épizone, zone 
à microplissement, enfin zone à foliation dans 
les gneiss. 

L'étude des séries anciennes des Pyrénées, 
fort complètes et bien entamées par l'érosion, 
est d’un grand intérêt pour préciser ces notions. 

— La schistosité 1. e. le clivage schisteux 
nd déjà dans les schistes du Culm. Elle est 
moins développée dans le Dévonien étant donné 
le caractère essentiellement calcaire de cet étage. 
La schistosité prend donc naissance sous une très 
faible charge et il n'existe pratiquement pas de 
«front supérieur » de schistosité. Cette anomalie 
ne peut être expliquée par la position élevée d’un 
prétendu «front de migmatisation », puisque ce 
front n'existe pas dans le cas du Canigou (les 
migmatites n ’apparaissent qu’en profondeur). 
De plus, la migmatisation ne se produit qu'après 
la phase tectonique responsable de lPapparition 
du clivage schisteux. C’est à une constatation 
analogue que parviennent nos confrères hol- 
landais dans les Pyrénées centrales [Zandvliet, 
1960]. Dans d’autres séries anciennes, comme la 
Thuringe [von Gaertner, 1953], la schistosité se 
suit sans interruption du Culm à l’Ordovicien : 
l’exemple des Pyrénées n’est pas isolé. 

Dans le massif du Canigou, il n’existe pas non 
plus de front inférieur de schistosité dans l’épi- 
zone. La discordance de la schistosité et de la 
stratification s’observe encore en pleine méso- 
zone dans les micaschistes de Balatg et les gneiss 
œæillés. Dans les gneiss catazonaux du massif de 
l’Agly, la schistosité est souvent de type mixte. 

— La zone à microplissement très développée 
dans l’épizone et la mésozone du massif du Cani- 
gou fait souvent défaut dans la couverture 
paléozoïque du massif de l’Agly. Rappelons que 
son développement éventuel est lié à un évé- 
nement tectonique indépendant de celui qui a 
provoqué la formation de la schistosité. 

— L'emploi du terme folhiation n’est pas néces- 
saire dans les zones profondes de la série méta- 
morphique : ou la foliation est une surface de 
recristallisation mimétique de la stratification, 
elle s’identifie alors au litage, ou c’est une sur- 
face de recristallisation mécanique donc une 
schistosité. Litage et schistosité peuvent être 
accentués par des phénomènes de «différencra- 
tion métamorphique ». 
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Relations chronologiques entre les phases de plissement 
et les événements pétrologiques majeurs. 


Au début de cet article nous avons rappelé 
comment, dans les vieux terrains des Pyrénées, 
on peut distinguer deux épisodes pétrogénétiques 
successifs : le métamorphisme général qui a pro- 
duit la majeure partie des gneiss à linéation, les 
micaschistes, etc. et la granitisation régionale 
ou ultramétamorphisme responsable de la for- 
mation des gneiss type migmatite et des massifs 
granitiques. Or, par une méthode entièrement 
différente, l'analyse tectonique, on aboutit à des 
conclusions assez voisines. En plus, on peut 
apporter des précisions. Le mépris de la tecto- 
nique de détail dans l’étude des terrains profonds, 
qu’aflichent avec obstination une grande partie 
des pétrographes de chez nous, est donc une atti- 
tude injustifiée. 

La chronologie du métamorphisme et de la 
granitisation par l’étude des phases de plisse- 
ments et des linéations se déduit d'observations 
sur le terrain mais aussi de l’étude microtecto- 
nique des roches [Demay, 1942] qui cherche à 
établir des correspondances entre la ceristalli- 
sation des minéraux et les traces de mouvements 
visibles au microscope. Ceci suppose naturel- 
lement la connaissance préalable de la tectonique 
de détail et la constatation d’une bonne homo- 
logie entre les observations sur le terrain et au 
microscope. Nous donnerons ici quelques résul- 
tats essentiels et nous renvoyons le lecteur, pour 
les détails et en particulier pour les microphoto- 
graphies, à notre thèse à paraître. 


1. PLISSEMENTS PRÉCOCES ET MÉTAMORPHISME 
GÉNÉRAL. 


a) L’antériorité de la recristallisation métamor- 
phique sur les plissements précoces est certaine. 
Les faits suivants le prouvent 

— de nombreuses lames -minces taillées au tra- 
vers de l’intersection clivage schisteux — strati- 
fication dans les schistes de l’épizone montrent 
qu'une recristallisation des lamelles de mica 
ou de chlorite s’est produite avant la formation 
du clivage schisteux. On distingue parfaitement 
les néophyllites déformées par le clivage et les 
microplis parasites de celles qui poussent gui- 
dées par le clivage. 

— en descendant dans la série métamorphique, 
la recristallisation suivant les plans $, devient 
de plus en plus marquée dans les micaschistes 
et tend à effacer les épisodes précédents. Néan- 


moins, on trouve dans les andalousites et les 
cordiérites alignées suivant /, des files d’inclu- 
sions d’ilménite ou de graphite dessinant des 
sinuosités irrégulières par recristallisation mimé- 
tique de microslumping. I faut se garder de les 
confondre avec la persistance de microplis tar- 
difs dans certains porphyroblastes (cf. ci-dessous). 
Il y a donc eu recristallisation statique avant les 
mouvements précoces ; 

— rappelons la fréquence des veines et len- 
tilles de quartz d’exsudation plissées par les mou- 
vements précoces dans les schistes et les mica- 
schistes. Leur formation, étroitement liée à la 
recristallisation métamorphique, précède le plis- 
sement, probablement de peu, sinon elles se- 
raient disposées suivant les plans s, mais ne se- 
raient pas plissées. 

Dans les Alpes de la Vanoise, F. Ellenberger 
[1959] à bien mis en évidence l’artériorité de la 
recristallisation métamorphique (phyllitisation) 
sur le plissement. 


b) Les mouvements précoces coïincident avec une 
intense recristallisation mélamorphique. Il suflit 
de se rappeler la liaison directe entre le déve- 
loppement du clivage schisteux et de la schis- 
tosité et les plissements précoces. Cela suffit à 
prouver le synchronisme entre ces mouvements 
et le métamorphisme général. La modification 
du style tectonique au fur et à mesure qu’aug- 
mente le métamorphisme parle dans le même 
sens. 

De façon générale, les déformations précoces 
sont paracristallines. Ainsi, dans les micaschistes 
mésozonaux, la muscovite et la biotite recris- 
tallisent suivant les plans s, fonctionnant comme 
plans de recristallisation actifs. Dans les mica- 
schistes quartziteux, les petites lamelles de micas, 
moulant les grains de quartz, sont souvent allon- 
gées suivant /,, ce qui prouve l'influence directe 
des contraintes sur la recristallisation. Dans ces 
mêmes micaschistes, les porphyroblastes de sili- 
cates alumineux se comportent souvent comme 
des corps passifs, couchés dans la schistosité et 
moulés par les lamelles micacées. Parfois ils ont 
englobé la schistosité durant leur croissance et 
ont roté d’un angle variable autour de /, avec ou 
sans inclusions sigmoïdes, suivant que la rota- 
tion s’est produite après ou en cours de crois- 
sance. De telles rotations, rappelons-le, ne signi- 
fient pas forcément glissement suivant $,, Mais 
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peuvent être interprétées par aplatissement per- 
pendiculairement à s, [Gonzalez-Bonorino, 1958]. 
Outre les andalousites systématiquement allon- 
gées suivant /,, d’autres ont une disposition quel- 
conque dans le plan de schistosité, ce qui in- 
dique une croissance postcinématique. C'est le 
cas en particulier des micaschistes de Balatg, 
épargnés par les plissements tardifs. Ainsi le ca- 
ractère statique de la recristallisation finit par 
être prépondérant en profondeur où l’activité 
cristallogénique persiste après les mouvements 
précoces, comme nous le verrons. L'importance 
de ces recristallisations postcinématiques paraît 
souligner l’influence des périodes de relaxation 
des contraintes pour la cristallisation des miné- 
raux. Enfin, dans les zones de micaschistes 
affectées par les plissements tardifs, on voit sou- 
vent des porphyroblastes engagés passivement 
dans ces mouvements. 

Quant à la disposition couchée, suivant la 
schistosité, des yeux feldspathiques des gneiss et 
souvent leur alignement suivant L,, ce sont là 
des faits prouvant l'influence prépondérante des 
déformations précoces dans l’acquisition de la 
structure gneissique. 


c) Migmatites en relation avec les mouvements 
précoces. Dans le massif de l’Agly, les migmatites, 
en de nombreux endroits, se sont formées pen- 
dant ou immédiatement après les mouvements 
précoces. En effet, dans ces roches, les parties 
granitisées épousent fidèlement les plis précoces 
montrant parfois une faible tendance à la résorp- 
tion des plis. Toutefois cette éventualité paraît 
être spéciale à la zone nord-pyrénéenne. 


2. PLISSEMENTS TARDIFS, MÉTAMORPHISME ET 
GRANITISATION. — Dans la partie supérieure de 
la série métamorphique, les plissements tardifs 
s’accompagnent essentiellement de dynamomé- 
tamorphisme : ils ne provoquent pas beaucoup 
de recristallisation n1 de rétromorphose impor- 
tante. Ces phissements surviennent dans des ter- 
rains qui ont cessé d’être actifs du point de vue 
du métamorphisme. 

Cependant dans les zones plus profondes les 
plissements tardifs s’accompagnent de recris- 
tallisation importante. 


a) Dans certaines parties non grantilisées el non 
migmatisées de la mésozone, la biotite, la chlo- 
rite poussent souvent dans le clivage de frac- 
ture ; la cordiérite, l’andalousite peuvent croître 
en englobant des microplis tardifs typiques. 
Dans ces roches on doit penser à une continua- 
tion de la cristallogenèse dans un milieu non 
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refroidi et encore susceptible de recristalliser 
quand interviennent les mouvements tardifs. 
Zwart [1960] a également montré l'importance 
de ce phénomène dans les Pyrénées centrales. 
Soulignons qu’il peut être entièrement indépen- 
dant dans l’espace des phénomènes de graniti- 
sation et de migmatisation. C’est ainsi que de 
telles recristallisations tardives existent dans les 
micaschistes du versant sud du massif de Carança 
dépourvus de granites ou de migmatites. 


b) Dans les zones granitisées et migmatisées. 
Dans la zone axiale (Canigou, Albères), les 
phénomènes de migmatisation et de granitisa- 
tion sont en général séparés dans le temps du 
métamorphisme g général. En effet, les plissements 
précoces qui jouent un grand rôle lors du méta- 
morphisme ne s’accompagnent jamais de mig- 
matisation. L'indépendance entre les deux phé- 
nomènes est prouvée par : 

— l'indépendance des directions de plisse- 
ments précoces et de plissements synmigmati- 
tiques, 


plissements pré- 
coces quand ils sont préservés dans les migma- 
tites. 

On peut penser par contre qu’il existe une 
relation chronologique entre les phénomènes de 
granitisation et d’ultramétamorphisme et les 
mouvements tardifs. En effet, ces phénomènes 
s ‘accompagnent de mouvements plissant la schis- 
tosité, souvent localisés au voisinage des massifs 
de granite ou de migmatite. Dans le Canigou les 
plissotements des migmatites, lorsqu'ils sont 
d’origine tectonique, présentent une analogie 
certaine de style avec les plis tardifs aux di- 
vers étages de la série métamorphique. En outre, 
les directions des pliss ont assez voisines de 
celles des plissements tardifs. Le fait que des 
veines granitiques soulignent les plans axiaux 
de ces plis, et matérialisent ainsi un clivage de 
fracture grossier, prouve le synchronisme entre 
la migmatisation et les plissements. 

Cependant, si la migmatisation débute avec 
les plissements tardifs, cette coïncidence n’est 
que temporaire. Migmatisation et granitisation se 
poursuivent après qu'ont cessé les mouvements 
tardifs. Dans le Canigou, la majorité des granites 
et des migmatites sont franchement post-tec- 
toniques. La recristallisation étant essentiel- 
lement isotrope et mimétique, elle tend à homo- 
généiser et à effacer toutes les structures anté- 
rieures y compris les plis tardifs. En divers points 
(région de Py) les veines granitiques discordantes 
se sont mises en place dans des micaschistes où 
l'on ne trouve trace que des seuls mouvements 
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précoces. Il en est de même en plusieurs endroits 
du granite de Mont-Louis. 

Dans certaines régions, comme le massif de 
l’'Albère une bonne partie des migmatites est 
syntectonique ou tarditectonique relativement 


aux mouvements tardifs et les zones discor- 
dantes de recristallisation statique, bien que 
partout présente, sont d'ordinaire à petite 
échelle 


3. LES PHASES DE PLISSEMENT ET LA DATATION 
DES PHÉNOMÈNES DE MÉTAMORPHISME ET DE 
GRANITISATION. 


a) Zone axiale. Le développement du clivage 
schisteux au cours des mouvements précoces à 
la fois dans les terrains anté- et postgothlandiens 
permet d’aflirmer l’âge hercynien du métamor- 
phisme général dans la zone axiale. Ceci est par- 
ticulièrement net dans le synclinal de Ville- 
franche où le passage du Caradoc au Dévonien 
se fait par un faciès «gothlando-dévonien »|Cavet, 
1957] très calcareux, ne jouant nullement le rôle 
de «couche-savon» susceptible de modifier le 
style tectonique, comme cela est fréquent en 
d’autres endroits des Pyrénées où le Gothlandien 
est surtout représenté par des «schistes ampé- 
liteux ». Comme les phénomènes d’ultramétamor- 
phisme et de granitisation sont toujours posté- 
rieurs aux mouvements précoces, ils sont évi- 
demment liés à l’orogenèse hercynienne. P. Hupé 
[1947] a donné d’autres arguments. 
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b) Zone nord-pyrénéenne. Dans la zone nord-py- 
rénéenne, l’existence de gneiss catazonaux à faciès 
« granulite » peut Fo croire à la présence d’un 
ancien bâti précambrien repris dans l’orogenèse 
hercynienne. Mais il ne semble pas que ce soit 
le cas. Ainsi dans l’Agly : 

_— l'étude microtectonique montre le carac- 
tère paracristallin de la déformation provoquée 
par les mouvements précoces dans les gneiss, 
celle-ci tendant à se poursuivre après la for- 
mation des principaux minéraux constituants. 
On ne peut donc pas dissocier ces mouvements 
et le métamorphisme général de haut degré. 

—— comme ces déformations sont les plus an- 
ciennes traces de mouvements tectoniques déce- 
lables dans la série métamorphique et qu’elles 
se retrouvent avee même style et même direc- 
tions axiales à tous les niveaux de la série, Ordo- 
vicien compris, force est de reconnaître l’âge pa- 
léozoïque du métamorphisme général dans ce 
massif. L’argument tectonique s'ajoute à ceux 
déjà avancés à l’appui de cette thèse [Guitard 
et Raguin, 1958]. L'âge hercynien des mouve- 
ments précoces dans l’Agly est très probable. 
L'étude des plis et des linéations dans le Cara- 
doc, représenté sur la feuille de Perpignan et 
dans le Dévonien, devrait permettre de trans- 
former cette probabilité en certitude. 

L’auteur remercie MM. R. Byranjee et H. J. 
Zwart, ainsi que M. P. Hupé, dont les discussions 
sur le terrain lui ont été utiles pour comprendre les 
problèmes de tectonique dans le Canigou. 
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Observations. 


M. F. Erzensereer félicite M. Guitard pour sa très 
importante communication appelée à faire date dans 
l’évolution des idées sur le métamorphisme hereynien en 
France ; il est remarquable que dans les Pyrénées, comme 
dans les Alpes, le clivage schisteux et la linéation datent 
de la phase principale de métamorphisme général. M. F. 
Ellenberger demande si, dans ces conditions, le fait que 
les surfaces d’isométamorphisme s’ordonnent souvent 
parallèlement aux étages du Primaire ne se relierait pas 
en réalité à l'influence du socle anté-paléozoïque en état 
de palingénèse. 


M. Gurrarp précise que parmi les surfaces (métamor- 
phiques » il faut bien distinguer deux choses : 

1) les surfaces d’isométamorphiques &. e. les isogrades 
qui n’ont pas de rapports précis avec les étages du Pri- 
maire dans le Canigou et ailleurs ; : 

2) certaines surfaces métamorphiques, comme celles qui 
limitent les massifs de gneiss œillés stratiformes, corres- 
pondent à d’anciennes surfaces stratigraphiques, à la tec- 
tonique près. Ces gneiss ont été formés par la recristalli- 
sation de sédiments ayant une composition appropriée. 
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Précisions nouvelles sur Lébytherium maurusium Power, 
Giraffidé du Villafranchien d'Afrique 


par Camille ARAMBOURG ” 


PLancne XXII. 


Sommaire. 


La mandibule type de Libytherium maurusium PomeL fait partie des collections 


de géologie de la Faculté d'Alger. L’assemblage des fragments qui la constituent étant défec- 
tueux, l’auteur en présente une nouvelle reconstitution et attribue à ce genre et à cette espèce 
de nombreux restes de Sivatherinae d'Afrique du Nord et d'Afrique orientale. 


J’ai, il y a quelques années [1948], décrit une 
ramure de Sivathériné différente de celle du genre 
Sivatherium et qui provenait du gisement villa- 
franchien supérieur de lAïn Hanech près de 
Saint-Arnaud (Constantine), où elle avait été 
trouvée associée à des dents caractéristiques du 
groupe. J’avais rapproché cette ramure de la 
mandibule, de même âge géologique, autrefois 
décrite par Pomel sous le nom de Zxbytherium 
maurusium. Un peu plus tard, J'avais recueil, 
en Tunisie, dans le gisement Villafranchien du 
lac Ichkeul, une mandibule de Sivathériné que 
J'avais attribuée à L. maurusium [Arambourg 
et Arnould, 1949]. Par ailleurs, à diverses re- 
prises, plusieurs auteurs, Haughton (1922), 
Hopwood (1934, 1936), Dietrich (1937, 1942), 
Arambourg (1947), avaient signalé, en Afrique 
orientale et en Afrique australe, la présence, dans 
des niveaux chronologiquement équivalents de 
notre Villafranchien, des restes fossiles de grands 
Giraflidés du groupe des Sivathérinés et les 
avaient attribués, selon les cas, à Libytherium, 
Sivatherium ou Griquatherium. Depuis cette 
époque les fouilles effectuées à Oldoway par le 
DT et MM Leakey ont livré une grande quantité 
de débris osseux de grands Sivathérinés et en par- 
ticulier des ramures complètes. Ces dernières sont 
identiques à celles que J'avais recueillies dans le 
gisement de l’Aïn Hanech et il ne fait aucun 
doute que le fossile nord-africain et celui d’OI- 
doway n’appartiennent au même genre et à la 
même espèce 1. 

Au cours d’un récent travail MM. Singer et 
Boné ont tenté l'interprétation de l’ensemble des 


restes connus de Sivathérinés africains et leur 
étude, parfaitement documentée, conclut, elle 
aussi, à l’identité du Sivathériné de l’Aïn Hanech 
à celui de l'Afrique orientale et australe. Mais 
ils en séparent, pour des raisons qui seront dis- 
cutées plus loin, le type du Libytherium de Pomel, 
qui appartiendrait, selon eux, à un genre dif. 
férent, et 1ls réunissent tous 2 autres sous le 
nom de Sivatherium olduswatense. 

Cette conclusion est fondée sur la description 
et sur la figure, données par Pomel, du type de 
Libytherium. Il s’agit de la mandibule d’un indi- 
vidu âgé, appartenant à à la famulle des Giraflidés 
et qui, à première vue, présente des anomalies 
assez curieuses, notamment par la brièveté de 
sa région antérieure et surtout par la structure 
de sa dernière prémolaire. Cette dent, en effet, 
d’après la figure et la description données par 
Pomel, est remarquable par sa muraille Hinguale 
largement ouverte par suite de la séparation 
complète du métaconide et du parastylide ?. En 
outre, un fragment de prémolaire * accolé au 
bord antérieur de la précédente correspondait 
à une dent de volume très réduit. Pomel avait 
interprété ces deux prémolaires comme une P, 


* Note présentée à la séance du 5 décembre 1960. 

1. À noter que stratigraphiquement et paléontologiquement 
le niveau 1 d'Oldoway correspond au Villafranchien SUpÉRe 
de pie du Nord. 

. Ce dernier est bifide, comme il arrive fréquemment, et pré- 
ie un tubercule distal qui peut représenter un rudiment de 
paraconide. 

3. Sur la pièce actuelle, ce fragment de dent a disparu ; il n’en 
subsiste qu’un fragment de racine. 
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et un fragment de P, et il en avait conclu à une 


réduction et à une Re exceptionnelles de 
la série prémolaire. 


X 1/2 ; d’après PoMEL [1893, pl. VI, fig. 2]. 


— Simili du type de Libytherium, 


FIG. le 


Il avait cependant reconnu les affinités de ce 
fossile avec Sivatherium giganteum de l'Inde ; 


mais il l’en avait distingué spécifiquement en 
raison de sa taille plus faible. Quant au point de 
vue générique, voici ce qu’en dit Pomel : 

. Quant au genre (Sivatherium) il paraît dif- 
Fi aussi par sa troisième avant-molaire bilobée, 
par un bourrelet basilaire à ses dents, par l’ab- 
sence de pointe interlobaire et par le feston- 
nement Le repli d’émail entre les demi-cy- 
lindres… 

Le on de Libytherium, conservé à Alger dans 
les collections de géologie de la Faculté des 
Sciences, était conforme à la description de Pomel 
et ne présentait extérieurement aucune anomalie 
visible. C’est pourquoi, il y a quelques années, 
recueillant, comme je lai indiqué plus haut, 
une miandibule complète de Sivathériné dans le 
gisement villafranchien de l’Ichkeul en Tunisie, 
J'avais, tout en attribuant ce fossile à Libythe- 
rium, fait observer que, contrairement au type 
de Pomel, sa dernière prémolaire (P,) était, par 
suite du développement d’un large métaconide 
rejoignant le parastylide, nettement molarisée, 
comme chez tous les Giraffidae connus ; mais, 
pour des raisons biogéographiques, J'avais jugé 
qu’il devait cependant s’agir de la même espèce. 
J’ai eu, depuis, l’occasion d'examiner des restes 
de Sivathérinés villafranchiens de diverses pro- 
venances africaines, et, toutes les fois où leur P, 
était conservée, sa molarisation était conforme 
à ce qui est la règle générale du groupe. 

La mandibule décrite par Pomel paraissait 
donc constituer parmi les Giraffidae une anoma- 
lie vraiment exceptionnelle. C’est pourquoi j'ai 
voulu procéder à un nouvel examen de cette 
pièce, ce qui m'a été possible grâce à l’obligeance 
de M. Laflitte, professeur de Géologie appliquée 

à Alger, qui a bien voulu me la confier et à qui 
j'adresse mes sincères remerciements. 


À première vue, cette pièce, exactement con- 
forme comme je l’ai dit à la figuration qu’en a 
donnée Pomel #, ne laissait rien apercevoir exté- 
rieurement de sa structure (voir fig. 1) : une épaisse 
couche opaque de gomme laque brune en recou- 
vrait toute la surface, dont elle masquait tous les 
détails. 

Un décapage minutieux a rétabli cette pièce 
dans son aspect réel, tel qu’on peut le voir sur la 
PI. XXII en comparaison avec la fig. 1 du texte. 


4. Par suite des procédés de lithogravure employés à l’époque, 
la figure donnée par Pomel est inversée et symétrique par rapport 
à l'original. 
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Il est apparu clairement que cette mandibule 
se composait en grande partie (sauf sa moitié 
postérieure comprenant la série M,-M;) de frag- 
ments séparés, dont plusieurs sans aucun point 
de contact ni aucune connexion entre eux. Réunis 
à grand renfort de plâtre, leur assemblage cons- 
titue une mosaïque fantaisiste qui dénature com- 
plètement l’aspect et surtout les caractères essen- 
tiels de ce fossile. D’après Pomel, cette pièce lui 
avait été remise par M. Brunie, agent-voyer en 
chef du département d'Oran, qui l'avait décou- 
verte dans une carrière de grès de sa propriété 
de Saint-Charles, faubourg situé à l'E d'Oran ÿ. 
Il est vraisemblable que M. Brunie n’a pu recueil- 
ir de cette mandibule brisée par les carriers, 
qu’une partie de ses fragments et a tenté de la 
reconstituer avant de la remettre à Pomel. Ce 
dernier ne pouvait s’apercevoir, étant donné 
l'épaisseur de vernis qui la recouvrait, des dé- 
fauts de cette restauration. 

Il est maintenant possible de discerner que la 
partie la plus endommagée correspond à la région 
moyenne de la mandibule, au niveau de la série 
des prémolaires, et 1l est probable que la véri- 
table P, a été brisée ou perdue, comme la plus 
grande partie des fragments osseux correspon- 
dant à cette région. 

Il est visible qu’à l’origine la pièce comprenait 
deux fragments principaux, sans points de con- 
tact entre eux ; celui correspondant à la série M, 
M;, dont il a été question (marqué I sur la fig. 2), 
et celui correspondant à la région symphysaire 
(marqué IT sur la fig. 2). Le fragment III, qui 
porte la prémolaire, paraît relié au fragment (WE 
à en juger par le contact de la racine de la pre- 
mière prémolaire (dont la couronne a disparu) 
avec le remplissage du canal dentaire de la pièce 
IT ; il en est de même du fragment IV, sur la 
face linguale, qui paraît en connexion, lui aussi, 
avec ce remplissage. La limite entre les deux 
fragments I et II passe par conséquent entre la 
première molaire (M;) et la prémolaire considé- 
rée comme P, par Pomel. Il est en effet nette- 
ment visible que le contact entre ces deux dents 
sur la pièce originale est artificiel, car toute la 
moitié postérieure de la prémolaire est en plâtre, 
ainsi que sa 2€ racine. De plus, l'extrémité distale 
de la lame osseuse qui forme le bord alvéolaire 
de la prémolaire ne s’accorde nullement avec l’ex- 
trémité mésiale de celle qui forme le bord alvéo- 
laire de M;, et montre qu’il n'existait aucun con- 
tact entre elles. 

Enfin, les pièces osseuses a et b avec lesquelles 
on a formé le bord ventral du corps mandibu- 
laire sous M, M, ne sont certainement pas en 
place, et, de plus, mal orientées : d’ailleurs la 
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section anormalement gonflée du corps mandi- 
bulaire à leur niveau sur la face labiale, ainsi 
que la dissymétrie qui en résulte dans la section 
de l’os à ce niveau, démontrent nettement 
l’inexactitude de la restauration. Il est donc cer- 
tain que les fragments I et IT étaient séparés 
par une certaine distance dont la substance os- 
seuse a été accidentellement détruite. 

Et ceci fait disparaître l’anomalie apparente 
présentée par la prémolaire qui subsiste, car sa 
structure est celle d’une P, typique et non d’une 
P,. On sait en effet, que, chez les Giraffidae, la 
molarisation des prémolaires inférieures est beau- 
coup plus avancée que celle de tous les autres 
Ruminants, sauf de certains Bovidés récents. De- 
puis les genres actuels Girafja ou Okapi, jusqu'aux 
formes les plus anciennes du Miocène : Paleo- 
tragus, Sivatherium, Helladotherium, etc. (voir 
fig. 3), P, est toujours molarisée : sa muraille lin- 
guale est complètement fermée par le dévelop- 
pement d’un large métaconide rejoignant le 
parastylide, et la dent présente ainsi sensible- 
ment la structure et l'aspect d’une molaire, sauf 
que son lobe distal est un peu plus court que le 
mésial. Je ne connais aucune exception à cette 
règle dans la série des Giraffidae, et l’on peut con- 
sidérer que, dans ce groupe de Ruminants, la mola- 
risation de la P, est un facteur constant et caracté- 
rislique. 

Par contre P;,, bien que pouvant être aussi 
parfois molarisée (comme chez Palaeotragus 
rouent), est le plus souvent de structure plus pri- 
mitive avec sa muraille linguale largement ou- 
verte par suite de la séparation du métaconide 
rudimentaire et du parastylide. La prémolaire 
conservée sur le type de Libytherium possède la 
structure typique d’une P;, et, si elle avait été 


recueillie isolément, elle n’aurait jamais été con- 


sidérée, par aucun spécialiste, comme une P, 


5. Le gisement qui a fourni la mâchoire de Libytherium est 
constitué par les atterrissements continentaux du Villafranchien : 
sables dunaires consolidés et argiles éluviennes qui font immé- 
diatement suite, en concordance, aux grès marins du Calabrien 
dont elles sont le faciès de régression. En ce point, le Calabrien 
est lui-même en concordance avec les grès et sables à Flabellipec- 
ten flabelliformis du Pliocène marin, qui recouvrent à leur tour 
les marnes et tripolis du Miocène supérieur (« Sahélien », « Torto- 
nien », « Tortono-Sahélien » ou « Messinien » selon les auteurs). 
Cet ensemble est encore exploité à l'E d’Oran, dans les carrières 
de Gambetta-Saint-Eugène où toute la série est bien visible. 
C’est dans le même gisement villafranchien que furent aussi dé- 
couverts les restes d'Équidés tridactyles, types de l’« Hipparion » 
(Stylohipparion) libycum de PoMEL, qui est aussi l’un des éléments 
caractéristiques du Villafranchien d’Afrique. 

6. Il faut remarquer qu’à l’époque où Pomel décrivait ce fos- 
sile, les connaissances sur les détails de structure et l’évolution 
des dentitions des Ruminants en général, et particulièrement des 
Girafidae, étaient beaucoup moins précises qu’aujourd’hui ; au 
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Si, lorsqu’a été découverte la mandibule de Ziby- 
therium, la P, existait sur la pièce en place, elle 
a dû être perdue ou détruite au cours de l’ex- 
traction de ce fossile, en même temps que la por- 
tion osseuse de la branche mandibulaire qui lui 
correspondait. 
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Dans ces conditions, on peut reconstituer la 
mandibule à peu près dans son état initial sui- 
vant la fig. 4. 

On voit alors que la brièveté anormale de la 
région lactéale disparaît, et que la mandibule 
de Libytherium rentre dans les normes de celles 


FiG. 3. — P, et P, de quelques Giraffidae, X 1. 


A : P, d’Okapi, face occlusale ; B DEA de Palaeotragus roueni, face labiale ; C, Cy D, D, : P,etP, de Decennatherium pachecoi, faces 
occlusales et labiales ; E : P, de Hydaspitherium grande face labiale ; F : P, et P, de Palaeotragus quadricornis faces occlu- 


x 


sales ; G : 17 et P, de Helladotherium gaudryi faces occlusales ; md : métaconide. Ces figures sont empruntées à divers auteurs : 


Gaudry, Lydekker, Neuville et Rotschild, Bohlin, Crusafont. 


des autres Sipatherinae. C’est ainsi que, comparés 
à ceux de la mandibule provenant du lac Ichkeul, 
les rapports de longueur entre la région lactéale 
(c’est-à-dire de la région comprise entre le bord 
incisif et la première molaire) et la longueur 
totale de la série dentaire (du bord incisif au 
bord distai de M;), sont du même ordre de gran- 


deur : 62,2 % chez Libytherium restauré, 65,3 % 
chez le fossile tunisien (tabl. 1). Ce rapport n’est 
que de 58 % sur la pièce telle que l’a interprétée 
Pomel. 


surplus, Pomel ne disposait point en Algérie des matériaux de 
comparaison suffisants qui eussent pu attirer son attention. 
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F1G. 4. — Reconstitution de la mandibule de Libytherium, X 2/5. 


Longueur totale {L) {du bord inci- 


sif au bord distal de M). ....... 310 mm 


Libytherium maurusium 
CR Rp ne, 


d’après PomEL| reconstitué 


Palaeotragus 
coelophrys ? 
(Muséum) 


Libytherium | Libytherium 
du lac Ichkeul | du Soudan ! 


Distance (D) du bord incisif à M... 180 


onoueurEN RENE RE 132 


Rapport D X 100 
L 


TABLEAU Î. 


1 : Cette pièce provient du Villafranchien du Bahr-el-Ghazal, où elle a été recueillie par M. Coppens qui m’a aimablement autorisé 


à en tenir compte. — 2 : Pontien de Maragha. û 


Il n’est done plus possible de séparer les divers 
restes de Sivathérinés découverts en Afrique du 
Nord du type de Libytherium. Il paraissait d’ail- 
leurs, à priori, assez anormal biologiquement 
qu’à la même époque, et dans des biotopes iden- 
tiques, deux grands Sivathérinés, très voisins 
l'un de l’autre, aient pu coexister ; c’est, en par- 
tie, cette anomalie qui m'a incité à reprendre 
l’étude du type de Pomel. 


Le Genre Libytherium. — Dans leur mémoire, 
MM. Singer et Boné, après avoir restreint le 
genre Libytherium au seul spécimen décrit par 


Pomel, ont attribué au genre Sivatherium tous 
les autres restes fossiles de Sivatherinae africains, 
en se fondant sur la morphologie des ramures 
trouvées associées, aussi bien en Afrique du Nord 
qu’en Afrique orientale et australe, aux séries 
dentaires qui les accompagnent. Leur argumen- 
tation est basée sur la variabilité morphologique 
des ossicônes céphaliques des Giraffidae, et elle 
est illustrée par toute une série de figures qui 
montrent que, dans le genre Giraffa, le nombre 
et la longueur des ossicônes est variable dans 
d’assez larges proportions. Ces faits ne sont pas 
contestables, mais ils ne portent que sur des di- 
mensions absolues ou des proportions et n’affec- 
tent en rien la morphologie générale et la direc- 
tion des ossicônes étudiés. 
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Or, entre la lourde ramure bien connue, dres- 
sée, ramifiée, comprimée et contournée de Siva- 
therium, et celles découvertes à l’Aïn Hanech, 
à Oldoway ou en Afrique australe, qui sont sim- 
ples, formant deux longues branches largement 
divergentes en croissant et ornées seulement de 
quelques protubérances obtuses à leur bord ex- 
terne, 1l ne paraît pas y avoir de commune me- 
sure, car ces différences vont bien au-delà des 
limites de variabilité observées sur les ossicônes 
du genre actuel Girafja. J’ajouterai que les 
membres de Libytherium, dont je possède un cer- 
tain nombre de pièces provenant de l’Ichkeul, 
de l’Aïn Hanech et de l'Aïn Brimba, paraissent 
un peu moins massifs que ceux de Sivatherium. 
Le genre Libytherium et l'espèce maurusium sont 
donc valables et leur diagnose doit, à la suite de 
ces observations, être rédigée de la façon sui- 
vante : 


Genre Libytherium. 


«Sivathériné muni de grands ossicônes parié- 
taux simples, largement arqués et divergents, 
peu comprimés, non ramifiés, mais ornés à leur 
bord externe de tubercules plus ou moins sail- 
lants. Molaires et prémolaires de type Giraffidé 
normal, sans bourrelets cingulaires ; colonnettes 
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ou tubercules interlobaires irrégulièrement pré- 
sents. Membres et extrémités courts, mais moins 
massifs que ceux de Sivatherium. 


Espèce. — Une seule espèce actuellement 
connue, Libytherium maurusium, répandue dans 
le Villafranchien de toute l'Afrique ? ; caractères 
du genre. 


Type — mandibule du Villafranchien supérieur 
des environs d'Oran, décrite et figurée par Pomel 


1892, 18931. 


à 


HyporyPe — ramure provenant du Villa- 
franchien supérieur de l’Aïn Hanech [Arambourg, 


1948, p. 178, fig. 1]. 


SYNONYMIE DE L ESPÈCE. 


1932. Orangiatherium vanrhyni v. Horpen, Pal. Nav. Nas. 
Mus., vol. 2, part 5, p. 63. 

1934. Helladotherium oldoswaiensis Horw., Ann. Mag. nat. 
Hist., (10), vol. 14, p. 549. 

1936. Sivatherium olduswaiense Horw., Ibid., (10), vol. 17, 
p. 636. 


7. Libytherium n’a jamais été rencontré au-delà du Villafran- 
chien. Sa présence annoncée par Reygasse, d’après Boule, dans 
un gisement du Pléistocène supérieur des Châachas dans le Sud 
constantinois, est due à une erreur de détermination. 
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ExPLICATION DE LA PLancne XXII. 


Type de Libytherium maurusium (coll. de géologie de l’Université d'Alger). 


Fire. 1. Face occlusale, X 9/10. — Fc. 2. Face labiale, X 1/2. — Fic. 3. Face linguale, X 1/2. 
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Observations stratigraphiques et tectoniques 
sur le Bathonien supérieur de l'Aisne 


par Jean-Claude Fiscner”. 


Sommaire. — Pour établir, dans cette région, la succession précise des niveaux du Bathonien 
supérieur, aux faciès variables et peu différenciés, il est nécessaire d’avoir recours à une étude 
très minutieuse du terrain, de proche en proche, et appuyée sur des données faunistiques bien 
établies. Piette avait consacré à cette tâche de nombreuses années et avait abouti à des résul- 
tats siratigraphiques simples et fort judicieux, que certaines erreurs imputables à d’autres 
auteurs étaient venues ultérieurement compliquer. 

Un nouvel examen, à la fois stratigraphique et tectonique, a pu permettre, en “décelant ces 
erreurs, de clarifier les raccordements fondamentaux de ce terrain et aussi de préciser l’âge des 


accidents tectoniques qui ont pu y être décelés. 


Situés à l’extrémité occidentale de la bordure 
jurassique qui cerne le NE du Bassin parisien, 
les affleurements du Bathonien supérieur, dans 
le département de l'Aisne, se réduisent à quelques 
lambeaux étroits et espacés le long de la val- 
lée du Thon. Ce sont, d'Ouest en Est : Origny- 
en-Thiérache, Buclly (partie comprise entre la 
Hérie et Martigny), Leuze, Aubenton. C’est sur 
les affleurements de Bucilly, les plus importants, 
que nous porterons toute notre attention. Au- 
delà vers l’Est, sur le territoire des Ardennes, les 
dépôts de Rumigny s’y rattachent étroitement 
et les renseignements qu'ils fournissent en font 
un point de comparaison qui ne saurait être né- 
gligé ici. 


Complétant les travaux de d’Archiac [1843] ; 
Piette [1855] a établi une division détaillée des 
niveaux bathoniens dans l’Aisne et les Ardennes, 
mais il a passé sous silence les affleurements de 
Bucilly et de Martigny, s’attachant plus parti- 
culièrement à décrire ceux d’'Éparecy et de Ru- 
migny. 

Six [18797, le premier, a publié une descrip- 
tion sommaire des calcaires de Bucilly ; Gosselet 
[1881], reprenant les observations de Six et con- 
tredisant en partie les travaux antérieurs, a dé- 
crit pour les affleurements allant de la Hérie à 
Martigny une succession très différente de celle 
définie par Piette pour l’ensemble des deux dé- 
partements. 


Rappelons iei que Dutertre avait réuni sur 
cette région une grande partie des éléments cons- 
tituant sa thèse, regrettablement détruite pen- 
dans les hostilités de 1940 où il trouva la mort. Il 
avait auparavant publié un compte rendu d’ex- 
cursions [1926]. 

Plus récemment, au cours de sa vaste étude 
sur le NE du Bassin parisien, M. A. Bonte [1941] 
a été amené à préciser certains points en éta- 
blissant notamment des correspondances avec 
les niveaux anglais. 


En dépit des nombreuses connaissances déjà 
réunies sur ce sujet, et dont les travaux cités 101 
font état, la constitution même du Bathonien 
supérieur de l’Aisne demeure imprécisée par le 
fait des profondes divergences existantes entre 
les observations de Gosselet et de Piette. 

Le but de ce travail est donc, en premier lieu, 
de déterminer la succession précise des horizons 
dans l’Aisne et plus spécialement à Bucilly, où 
apparaîtront d'importantes particularités dans 
la structure et la faune des différents niveaux. 
Il sera procédé ensuite à un examen minutieux 
des ondulations déjà signalées mais insuffisam- 
ment précisées Jusqu'ici. 

Ces observations aboutiront naturellement à 
rechercher une relation entre les particularités 


* Note présentée à la séance du 5 décembre 1960. 
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Q on » , 
de certains affleurements et la présence d’ondu- 
lations. Une telle relation, si elle pouvait être 
mise en évidence, permettrait, comme appli- 
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cation directe, de fixer l’époque où se sont pro- 
duits les mouvements décelables dans le terrain 
bathonien de l’Aisne t. 


I. Stratigraphie. 


Une certaine uniformité dans les faciès, l’ab- 
sence presque absolue d’Ammonites et la fré- 
quence inégale des Brachiopodes rendent géné- 
ralement difficile la différentiation des niveaux 
qui se sont succédés dans cette région pendant 
la durée du cycle bathonien. 

Au-dessus des dépôts variablement blancs 
ou jaunes du Bathonien moyen, généralement 
pseudo-oolithiques avec grosses oolithes, ailleurs 
typiquement miliaires ou finement oolithiques, la 
transformation s’opère graduellement et indis- 
tinctement vers les calcaires pseudo-marneux du 
Cornbrash. Il apparaît de ce fait bien diflicile 
d'établir, au point de vue lithologique, la limite 
de base du Bathonien supérieur. M. Bonte l’avait 
fixée, en 1941, à l'apparition, aussi abondante 
que brutale, de Rhynchonella decorata ; pour con- 
ventionnelle que soit cette limite, elle présente 
le grand intérêt d’être aisément décelable sur 
l’ensemble de notre région, aussi apparaît-1l pra- 
tique de lPadopter 1e1 ?. 


Sur le territoire des Ardennes, la partie su- 
périeure du Bathonien se trouve largement 
représentée et par conséquent mieux connue. Il 
convient donc, en premier lieu, de donner la 
succession des niveaux à Rumigny afin de consti- 
tuer une base indispensable à l'étude des affleu- 
rements plus occidentaux. Les dépôts du Batho- 
nien supérieur atteignent en cet endroit 15 m de 
puissance ; les niveaux s’y trouvent disposés 
selon la coupe théorique suivante que Jj’emprunte 
en partie aux auteurs précédents, en la complé- 
tant d’après mes propres observations et en y 
indiquant les espèces les plus caractéristiques 
ou les plus communes que j'y ai récoltées ?. 


(IV) 10 à 12 m. Calcaire oolithique jaunâtre, dénué de 
fossiles. C’est le niveau des calcaires marneux supérieurs 
de Piette, assimilé par M. Bonte au Cornbrash supérieur 
{zones à sublagenalis et à lagenalis). 

Piette indique que ces calcaires (portent la trace de 
puissantes érosions et que la surface de leurs derniers 
bancs a été percée par de nombreuses Pholades ». Il s’agit 
donc bien là de l’époque terminale du Bathonien, à la- 
quelle a succédé la régression anté-crétacée. 

(III) 1 à 2 m. Calcaires submarneux jaunes, avec Rhyn- 
chonella elegantula Boucu., Cererithyris intermedia Sow., 
Ornithella obovata Sow. var. perobovata Warker, Dictio- 
thyris coarctata Park., Limopsis oolitica Buv., Maleagri- 
nella echinata Smira, Lima subcardiiformis GrePPin, Os- 


trea ampulla »'Arcu., Lopha costata Sow., Homomya gib- 
bosa Sow., Cossmannea bathoniea RG. et SAUv., Bactrop- 
tyxis axonensis D'Or8., Cylindrites thorenteus Buv., Ana- 
bacia orbulites Lamour., Montlivaultia articulata From., 
Nucleolites clunicularis BLrainv., Acrosalenia hemicida- 
roides WRicx. 

C'est le niveau des calcaires marneux inférieurs de 
Piette, assimilé par M. Bonte au Cornbrash inférieur (zone 
à intermedia). 

(II) 2 à 3 m. Calcaire pseudo-oolithique blanc avec 
passées marneuses : Rhynchonella arcelini Lass., Epithy- 
ris maxillata Sow., Eudesia cardium Lux, Exogyra crassa 
Smirx, Lucina depressa Morr. et Lyc., Cossmannea mul- 
tistriata Pierre, Pseudotrochalia patella Pierre, Ceritella 
phasianoides Morr. et Lyc., Anabacia orbulites Lamour. 

C’est le niveau à «€ Nerinea patella» de Piette, assimilé 
par M. Bonte au Forest Marble. 

(I) 1 m. Calcaire pseudo-oolithique blanc : Rhynchonella 

decorata Scuz., Corbis lajoyei D'Arc., Plerocardia pes- 
bovis D’Arcu., P. subminuta D'Ors., Amberleya bathonica 
Cox et Ark., Amberleya nodifera Pierre, Neritoma nuda 
Pierre, Diatinostoma tuberculosum Pierre, Campanilop- 
sis margarilifera D'Arcu., Ceritella undulosa Pierre, 
Montlivaultia tenuiradiata From. 
. C’est le banc à R. decorata, que M. Bonte a assimilé 
au Bradford Clay. Ce niveau repose directement sur les 
calcaires blancs noduleux du Bathonien moyen, équiva- 
lents à la Grande Oolithe d'Angleterre. 


Ces mêmes horizons peuvent être suivis sans 
ambiguïté et sans modifications importantes jus- 
qu'à Aubenton et Leuze, où l’on observe partout 


la faune et les faciès caractéristiques de chaque 
niveau. 


COUPE DES CALCAIRES DE MaARTIGNY. — La 
falaise qui se dresse le long de la rivière, sur la 
route de Leuze et sur celle de la Fosse aux Co- 
nains, offre une succession analogue dont voie 
les principaux termes : 


(IV) 4 à 5 m. Calcaire oolithique jaune ou gris, plus 
ou moins fin. Gosselet indique dans ce niveau [1881, 
p. 135], qu'il évalue exagérément à 10 m d’épaisseur, la 
présence d’Ammonites backeriae Sow., qui apporte une 


1. Le présent travail a été présenté et soutenu à la Faculté 
des Sciences de l’Université de Paris (10 juin 1960), à titre de 
Diplôme d'Études supérieures, sous une forme plus détaillée qu'il 
n'apparaît dans cette courte publication. On pourra s’y référer 
en particulier pour compléter les données faunistiques sommai- 
rement énoncées ici. 

2. Le niveau à R. decorata semblerait toutefois devoir être 
rapporté à la partie terminale du Bathonien moyen. 

3. C’est à regret que je dois m’abstenir, pour raisons maté- 
rielles, de donner ici la critique paléontologique des espèces que 
je cite. Leur étude pourra faire l’objet de publications ultérieures. 


a 0. le das ete à | 


« . n 


OBSERVATIONS STRATIGRAPHIQUES ET TECTONIQUES SUR LE BATHONIEN SUPÉRIEUR DE L’AISNE 897 


intéressante précision sur l’âge de ces calcaires. On sait, 
en effet, que cette espèce appartient à la zone à Macro- 


cephalites macrocephalus, placée par les auteurs anglais au 
sommet du Cornbrash. 


(III) 1 à 2 m. Calcaires submarneux jaunes, surmontés 
d’une marne finement oolithique, avec la même faune 
très caractéristique déjà citée pour Rumigny. 

Il est à noter que ce niveau, si riche en fossiles à l'E 
comme à l’'W de Martigny, en est presque entièrement 
dénué au centre du village où il passe à un calcaire 
presque blanc. 


(II) 2 à 3 m. Calcaire subcompact pseudo-oolithique : 
R. arcelini Liss., Melanioptyxis archiaciana D'Ors. 
(1) 0,5 m. Banc à R. decorata. 
0,5 m. Banc à Burmirhynchia turgida Buckmax 4. 
1 m. Calcaire corallien effrité à la base. Ce calcaire 
repose, par l'intermédiaire d’un lit argileux, sur les bancs 
durs, grenus ou finement oolithiques du Bathonien moyen. 


Ainsi se retrouve, depuis Rumigny jusqu’à 
Martigny, une succession assez simple dont les 
deux niveaux extrèmes, le calcaire oolithique 
jaunâtre et le banc à À. decorata, constituent des 
guides certains et constants. 

Il ne va plus en être aussi simplement à Bucilly. 


CouPE DES CALCAIRES DE Bucizzy. — En ce 
lieu, d'importantes modifications ont été signa- 
lées à la partie supérieure du Bathonien, par l’ad- 
jonction de niveaux supplémentaires que Gos- 
selet a sommairement décrits [1881, p. 134-137] 
en citant, au-dessus d’un « calcaire marneux fine- 
ment oolhthique » qu’il assimile au niveau à À. 
backeriae de Martigny (notre niv. IV), la présence 
d’un calcaire compact à Lima cardiiformis (4 à 
5 m), surmonté d’un calcaire marneux blanc à 
Pholadomya ovulum (6 m). 

De son côté, M. A. Bonte [1941, p. 96 et 97] 
distingue deux niveaux à Pholadomyes, séparés 
par un calcaire compact, qu’il place au-dessus 
du même «calcaire à fines oolithes », assimilant 
ce dernier au niv. à C. intermedia (notre niv. IT). 

Il paraissait donc y avoir à Bucilly, au-dessus 
du Cornbrash, un ensemble de 10 m environ de 
calcaires blancs marneux ou compacts, n’appa- 
raissant nulle part ailleurs et constituant ici une 
anomalie surprenante. À côté des interprétations 
toujours sujettes à révisions, les coupes données 
par Gosselet sembleraient être un argument cer- 
tain à l’appui de sa thèse, puisqu'il y a montré 
la succession complète des niveaux. Des doutes 
me sont cependant venus et un examen très 
minutieux des affleurements décrits par cet au- 
teur m'a paru nécessaire. L’un des plus signi- 
ficatifs se situe à la sortie est de Bucilly, le long 
du chemin qui monte vers le Nord à proximité 
du pont de la rivière ; j'ai pu y relever la coupe 
suivante malgré l’état dégradé des talus : 


À la limite inférieure des terrains crétacés, alors que 
le chemin devient plus raide, les excavations permettent 


d'observer le calcaire oolithique jaunâtre du niv. IV, peu 
épais en cet endroit. 
(II) Immédiatement au-dessous j'ai pu reconnaître 
avec certitude la présence des calcaires submarneux 
jaunes qui constituent un vaste escarpement dans le 
champ situé à l'E du chemin. J'y ai recueilli la faune 
abondante et très particulière qui caractérise ce niveau 
depuis Rumigny. 

(IT) 2 m plus bas, un calcaire blanc m’a fourni : R, arce- 
lini Lass., Melanioptyxis archiaciana »'Ors. et Fibulop- 


tyvis bucillyensis J.-C. F., espèce que l’on retrouvera plus 
loin. 


(1) À 3 m au-dessous, et à 6 m au-dessus de la rivière 
comme l’indiquait Gosselet, le talus m’a fourni plusieurs 
échantillons de À. decorata. 


Au sommet de cette succession simple et bien 
caractérisée, 1l m'a été impossible de reconnaître 
les calcaires blancs à Limes et à Pholadomyes, 
totalisant 11 m d’épaisseur, et décrits en cet en- 
droit même par Gosselet. Il est done à regretter 
que cet auteur ait cru pouvoir matérialiser par 
une description précise ce qui n’était en fait, 
comme 1l apparaîtra, que le fruit d’une interpré- 
tation. 

S'il ne m'a pas été possible d'identifier 1c1 les 
niveaux supérieurs signalés par Gosselet, par 
contre l’abrupt qui sépare l’église de Bucilly du 
bas village, étroitement étiré le long de la vallée 
du Thon, permet d’en observer l’affleurement 
sur une distance de plus de 600 m. Les calcaires 
s’y présentent en bancs légèrement ondulés, par- 
fois réguliers, de 1 m d'épaisseur, ailleurs lenticu- 
laires sur de courtes distances (10 à 15 m), qui 
sont généralement séparés par une mince couche 
d'argile ; ils rappellent étrangement les dépôts 
blancs du Bathonien moyen visibles dans les 
carrières avoisinantes de la Fosse aux Conains, 
au point que d’Archiac ait songé à les y ratta- 
cher ; mais tout change lorsqu'on vient à les exa- 
miner plus attentivement. 

Le point le plus à l'Est qui puisse être observé 
le long de cet abrupt se situe au niveau de l’an- 
cien moulin de Bucilly, cité par Gosselet, et ac- 
tuellement occupé par la Société aubentonnaise 
d'électricité. En voici la coupe, de haut en bas, 
pour laquelle les raccordements avec les niveaux 
I à IV ne pourront être mis parfaitement en évi- 
dence que plus loin : 


(G) 0,5 m. Calcaire oolithique jaunâtre en dalles hori- 
zontales : Rhynchonelloidea sp. (groupe de cereulis Buckm.). 

(F) 1,5 à 2 m. Calcaire marneux gris jaunâtre, pauvre 
en fossiles : À. elegantula Boucu., C. intermedia Sow., 
Lopha costata Sow., Homomya gibbosa Sow. 

(E) 2 m. Calcaire gris ou blanc se délitant en pla- 
quettes : À. arcelini Lass., K. morierei Dav., E. maæillata 
Sow., Limatula cerealis Cox et Ark., Pleuromya calceifor- 


4. Cette espèce avait été jusqu'ici confondue avec B. hopkinsi 
M’Coy. 
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Ceratomya concentrica Sow., Pholadomya lù «ta 
Sow., Melanioptytis archiaciana D'Or8., Cossmannea 
eparcyensis Pierre, Fibuloptyxis bucillyensis J.-C. F. 5 
Endiaplocus muniert Ric. et Sauv 

(D) 2 m. Calcaire pseudo-oclithique grisâtre : B. tur- 
gida Buckm., R. decorata (très rare) $, K. morierei Dav., 
Cererithyris sp. (proche de nunneyensis Muir Woo), 
Lima subcardiiformis GreErrix, Corbis lajoyei n'Arcu., 
Cossmannea eparcyensis PrETTE. 

(C) 1 m. Calcaire gris compact à passées marneuses : 
K. morierei Dav., Cererithyris sp. (proche de nunneyensis), 
Zeilleridae (fragments déformés), Lima subcardiiformis 
GREPPIN. 

(B) 1 m. Calcaire compact géodique. 

(A) 2 m. Calcaire à oolithes très fines, avec par endroits 
des lits de calcaire subgrenu : Lima subcardiiformis GrepP- 
PIN. 


mis Puir., 


Commentaires. Les bancs (A) et (B) figurent 
déjà sur les coupes données par Gosselet. Les 
bancs (C) et (D) correspondent au « calcaire com- 
pact blanc à Lima carduformis », au-dessus du 
«calcaire à fines oolithes » et au-dessous du banc 
(E) où les Pholadomyes sont particulièrement 
abondantes ; les bancs (E) et (F) correspondent 
done au «calc. marneux blanc à Pholadomya ovu- 
lum » de Gosselet. Le bane (G) de calcaire ooli- 
thique Jaunâtre n’avait pas encore été signalé 1c1. 

Ces niveaux peuvent être suivis Jusqu'à la 
place de Bucilly où le banc (D) renferme de nom- 
breuses Pholadomya lirata. 

Au départ de la route d’ Éparcy, immédia- 
tement à droite après la place, la falaise montre 
la succession régulière des bancs, mais je n’ai pu 
en relever la coupe exacte, l’à-pic qu’elle cons- 
titue en cet endroit étant d’une ascension péril- 
leuse. On peut cependant observer au niveau 
de la route un banc finement oolithique avec 
Pholadomya lirata puis, sur 6 m environ, un dé- 
pôt de calcaires blanes, dont la partie Paute m'a 
fourni à nouveau ce fossile, mêlé à d’autres déjà 
cités dans le banc (E). Un calcaire marneux blanc 
situé immédiatement au-dessus m'a fourni en 
abondance Bactroptyxis axonensis (banc F). Le 
sommet offre, comme au moulin, un niveau de 
calcaire oolithique jaunâtre disposé en dalles. 

Au niveau des dernières maisons, sur cette 
même route, M. Bonte [1941, p. 96] avait déjà 
signalé l’affleurement d’un Fe de base avec 
nombreuses Pholadomyes. J’ai pu m’assurer, 6 m 
au-dessus, de l’existence d’un autre banc con- 
tenant ce fossile ainsi qu’il indiquait lui-même. 

Je ne puis malheureusement publier ici la 
liste et la critique paléontologique de toutes les 
espèces récoltées à Bucilly (au nombre de 56, 
dont plusieurs sont nouvelles) et seules ont été 
citées, pour chacun des bancs précédents, les 
espèces les plus remarquables ou les plus abon- 
dantes. 


FISCHER 


Malgré d'importantes différences lithologiques 
et faunistiques, les bancs de Bucilly corres- 
pondent manifestement aux niveaux classiques 
comme en attestent le calcaire oolithique jau- 
nâtre du sommet et la présence de Brachiopodes 
caractéristiques tels que À. decorata. La des- 
cription des affleurements suivants va permettre 
d’en préciser les différents points. 


RACCORDEMENT DES NIVEAUX AU N ET À L'W 
pe Bucrczy. — Au N de Bucailly, après l’embran- 
chement de la route de Saint-Michel, Gosselet 
[1881, p. 134] avait déjà signalé l'affleurement 
du « calcaire à fines oolithes » au-dessous du banc 
à Pholadomyes. J'ai pu en examiner les dif- 
férents aspects sur 6 m d'épaisseur : à structure 

miliaire dans le bas, il passe plus haut à un cal- 
caire jaune grumeleux ou pseudo-oolithique avec 
débris de fossiles posés à plat ; il devient parfois 
compact et extrêmement dur; dans la partie 
haute il est rubéifié et finement oolithique. J’y 
ai récolté : K. morierei Dav., Zeilleridae (frag- 
ments), Æonavicula minuta Sow., Rimulopsis 
soswerbyi Cox et Ark., Cryptaulax pentagona 
D’'ArcH., Pileolus plicatus Sow. Ces fossiles, de 
même que la structure des lits qui les contiennent 
sont caractéristiques du Bathonien moyen tel 
qu'on peut l’observer au bois d'Éparey, à la 
Fosse aux Conains et aux Vallées. 


En repartant de Bucilly vers Éparey, sur le 
territoire de cette commune, une grande car- 
rière récemment abandonnée, et que Je nom- 
merali par commodité « seconde carrière d’É- 
parcy » ?, montre une intéressante succession dont 
voici la coupe détaillée, de haut en bas, que j’em- 
prunte en partie à la description déjà donnée 


par M. Bonte [1941, p. 96]: 


(E) 1 m. Calcaire crayeux tendre : R. arcelini Luss., 
Cossmannea eparcyensis Pierre, C. mullistriata Pierre, 


5. Dans une précédente publication [Fischer, 1960], j'avais 
désigné l’ensemble des calcaires de Bucilly (bancs D à F) par le 
terme «zone à Ornithella obovata », en m'étant reféré à l’avis émis 
par M. Bonte [1941]. 

6. La présence de ce fossile, dans des calcaires jusqu'ici placés 
à la partie supérieure du Cornbrash, m’a parue surprenante au 
point qu'elle a été à l’origine de ce présent travail. Le banc (D) 
m'en a fourni, le long de l’abrupt, 8 échantillons adultes et en 
parfait état de conservation. Ils appartiennent aux mêmes va- 
riétés que celles qu’on trouve si abondamment dans le niv. I 
de Martigny et d'Éparey, et ne présentent aucun signe de rema- 
niement : ils ne sont ni brisés, ni usés et leur remplissage est iden- 
tique au calcaire qui les contient. Il semble donc très probable 
qu'ils soient contemporains de ces dépôts. 

7. La première carrière sur la route entre Éparcy et Bucilly 
étant la carrière bien connue du four à chaux, dont il est question 
ci-après. 


it date tte M 
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Melianoptyxis archiaciana D'Ors., Fibuloptyxis elegans 


1 m. Calcaire oolithique grumeleux. 
(D) 1 m. Calcaire pseudo- oolithique avec grosses 


oolithes : B. turgida Buckm., Lima subcardiiformis GreEp- 
PIN. 


1,20 m. Calcaire blanc crayeux se délitant en pla- 
quettes : B. turgida Buckm., Corbis lajoyei n'Arcu. 
Cossmannea multistriata Prerre. 

(C) 1 m. Calcaire pseudo-oolithique grossier : K. mo- 
rierei Dav., Cererithyris sp. (proche de nunneyensis Murr 
Woo), Zeilleridae (nombreux fragments ou échantillons 
déformés). 

(B) 1 m. Calcaire ocre ou rosé à oolithes très fines, 
rubéifié au sommet. 


(A) 2 m. Calcaire finement oolithique : Lima subcar- 
diiformis Greppin, Lopha gregarea Sow. 


(Les termes (E) et (D) correspondent au niv. 18 de 
M. Bonte, le terme {C) au niv. 17 et les termes (B) et (A) 
au niv. 16). 


Bien que les faciès soient ici légèrement dif- 
férents de ce qu’ils étaient à Buailly, les raccor- 
dements sont faciles à établir et ont été indiqués 
par des lettres correspondantes. Les Pholado- 
myes ont entièrement disparu et il n’y a plus 
trace de /?. decorata, mais il reste suffisamment 
d'espèces caractéristiques pour qu'aucun doute 
ne puisse subsister. 


Vers le Sud-Ouest, M. Bonte a fait raccorder 
lnicau inférieur decette carrière avec la partie 
haute du four à chaux d'Éparcy. Il donne de ce 
dernier affleurement une coupe très détaillée 
(1941, p. 93-96], mais l’interprétation qu'il en 
fait ne semble pas avoir été établie d’après des 
éléments paléontologiques suffisants. Des obser- 
vations déjà anciennes, car la carrière a été depuis 
peu détruite par des travaux d’aplanissement, 
m'amènent à en donner une nouvelle deserip- 
tion 


(III) 1 m. Calcaires submarneux jaunes (visibles seu- 
lement dans la partie nord de la carrière), renfermant la 
faune classique qui caractérise ce niveau. 

(IT) 2 m. Caleaires crayeux ou marneux en bancs dis- 
continus, terminés par un horizon finement oolithique : 
R. arcelini Liss., Cossmannea multistriata Pierre, Mela- 
nioptytis archiaciana p'Or8. (ce sont certainement les 
niv. 15 à 7 de M. Bonte). 

(1) 2 m. Calcaires pseudo-oolithiques, banc à AR. deco- 
rata, avec B. turgida, Cossmannea eparcyensis et de nom- 
breuses autres espèces caractéristiques (on doit y voir 
l'équivalent des niv. 6 à 1 de M. Bonte). 

..Calcaires et marnes oolithiques grossières (Bath. 
moy.). 


On retrouve donc ici les niveaux classiques qui 
ont pu être observés entre Rumigny et l'E de 
Bucilly, et que Piette avait déja mentionnés à 
Éparcy. Gosselet, qui a également décrit cet 
affleurement, n’y a, pas plus qu'à Martigny et 


Bucilly, distingué les niveaux établis par Piette. 
M. Bonte 941, p. 96}, n’ayant pas observé au 
sommet le niveau des calcaires submarneux 
jaunes, a terminé sa coupe par l’assise finement 
oolithique située immédiatement au-dessous (son 
niv. 15), qu'il a fait raccorder avec le niveau 
de base de la seconde carrière d’Éparey ; s’il avait 
pu récolter toutes les espèces que j’ai eu la chance 
de réunir, certainement aurait-il fait corres- 
pondre, entre la seconde catrière d'Éparey et 
celle du four à chaux, les niveaux contenant 
B. turgida et ceux contenant À. arcelini dans 
chacun de ces deux affleurements. 


Au-delà d’ Éparcy, sur la route de la Hérie, 
J'ai pu examiner le (calcaire à fines oolithes » 
signalé par Gosselet [1881, p. 137] au passage 
du ruisseau de la Bachelotte. Il s’agit, sur 5 m 
environ, d’un calcaire jaunâtre du type miliaire 
qui se rapporte à notre niv. IV. Plus à l'Ouest, 
entre la Hérie et Origny, l’érosion n’a presque 
rien laissé subsister du Bathonien supérieur et 
il n’est plus possible de poursuivre les coupes. 


RÉSULTATS STRATIGRAPHIQUES. — De l’en- 
semble des observations qui précèdent il ressort, 
en premier lieu, que les niveaux décrits par Piette 
affleurent de façon caractéristique depuis Ru- 
migny jusqu’à l’entrée est de Bucilly, puis à 
Eparcy. 

En second lieu il est apparu que la région de 
Bucilly présentait, entre les dépôts finement 
oolithiques du Bathonien moyen et le calcaire 
oolithique jaunâtre (niv. IV), un ensemble de cal- 
caires blancs pseudo-oolithiques ou marneux ren- 
fermant en abondance Pholadomya lirata et Lima 
subcardiformis, pouvant attemdre 12 m d’épais- 
seur, et correspondant aux niveaux à Pholado- 
mya et à Lima carduformis de Gosselet. 

Il a pu être établi, par ailleurs, que cet auteur 
avait confondu les dépôts finement oolithiquess 
du Bathonien moyen avec le calcaire oolithique 
jaunâtre du Cornbrash supérieur. En fait, c’est 
au Bathonien moyen que doivent être rapportées 
les assises visibles au bas de l’abrupt de Bucilly 
et de la seconde carrière d’ Éparcy (bancs A et 
B), ainsi que les dépôts qui forment la grande 
carrière située au N de Bucilly ; le calcaire ooli- 
thique jaunâtre affleure au contraire au sommet 
des coupes. Entre ces deux horizons, les bancs 
(C), (D), (E) et (F) se rapportent évidemment 
aux niveaux Î, Il et III, comme latteste la pré- 
sence des Brachiopodes caractéristiques et des 
autres fossiles dont l’observation est indispen- 
sable à l'étude de ce terrain. 

J'ai indiqué (tabl. 1) les équivalences qui 
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doivent être établies entre les horizons décrits par 
Gosselet et repris par M. Bonte, et les niveaux 
que j'ai pu reconnaître (précisément ceux que 
Piette avait définis pour l’ensemble de l'Aisne 
et des Ardennes). Il y apparaît que, par la faute 
des confusions relevées ici, la même succession 


NIVEAUX DÉCRITS PAR GOSSELET 


NIVEAUX DÉCRITS PAR M.BONTE 


J.-C. FISCHER 


s'était trouvée reprise deux fois sous des appel- 
lations différentes : une première fois au-dessus 
du Bathonien moyen qui avait été méconnu, une 
seconde fois au-dessus du calcaire oolithique Jau- 
nâtre qui avait été transposé. 

Notons ici, au sujet des équivalences avec les 


BANCS 
CALCAIRES 


NIVEAUX 


L 


Martigny Bucilly 


Calcaire à fines oolithes 
Ammonites backeriæ 


Calcaire marneux 
R.elegantula 
Nerinea axonensis 


Calc. marneux blanc 


Pholsdomye ovulum 
Calcaire blanc 


AR. decoreta 
Nerinea archiaciana 


Calcaire compact 
Lima cardiformis 


Calc.compact géodique 


Calcaire blanc 


Cardium pes-bovis Calcaire à fines oolithes 


Eparcy 


niv. 15 à 7 


niv. 6 à 1 


Bathonien 
moyen 


Bucilly DE BUCILLY DE L'’AISNE 


IV 


Bathonien 
moyen 


TABL. 1. — lquivalences entre les niveaux décrits par J. Gosselet et par A. Bonte, et ceux qui ont été déterminés ici 


(les deux flèches indiquent les raccordements qui avaient été établis par ces deux auteurs). 


niveaux anglais, que M. Bonte avait pensé pou- 
voir distinguer aux environs de Bucilly les deux 
zones à intermedia et à obovata du «lower Corn- 
brash », en attribuant à la première son niv. 15 
du four à chaux et en faisant débuter la seconde 
au premier banc à Pholadomyes (niv. 17), dans 
lequel 1l cite en abondance O. magnobovata Bucx., 
espèce qu'il ne m'a pas été donné de rencontrer $. 
Cette interprétation est due, nous avons pu le 
constater, à la confusion créée par Gosselet dans 
la succession des niveaux. En aucune façon il 
n'apparaît en fait possible de distinguer ici ces 
deux zones, les deux espèces caractéristiques, 
C. intermedia et O. obovata, se trouvant partout 
intimement liées dans les calcaires submarneux 
jaunes avec À. elegantula ®. 

La région de Bucilly ne présente done aucune 
anomalie dans la succession des niveaux, mais 


seulement des particularités locales de structure 
et de faune qu'il convient d’examiner main- 
tenant. 


8. Le banc (C), ainsi que certains horizons du Bathonien 
moyen, m'a fourni de nombreux fragments et échantillons défor- 
més de Zeilleridae présentant tous des indices certains de rema- 
niement. Leur état défectueux ne m’a pas permis de les identifier, 
mais je n’ai pas eu la chance de récolter un seul échantillon 
présentant l’aspect très caractéristique d’O. magnobovala, espèce 
du Cornbrash anglais (zone à obovata). 

9. C’est improprement que M. Bonte place les marnes à R. ele- 
gantula à la partie supérieure du Forest Marble, entre les niveaux 
à Pseudotrochalia patella et à C. intermedia. Gosselet a également 
cité R. elegantula dans le niveau immédiatement supérieur au 
banc à R. decorata, mais je n’ai jamais rencontré ce fossile, dans 
l’Aisne, ailleurs que dans le niv. III. Les Rhynchonelles du Ba- 
thonien supérieur de l’Aisne, dont les formes sont encore si dif- 
ficiles à reconnaître aujourd’hui, étaient assez mal définies à 
l’époque de Gosselet et je serais enclin à supposer que celui-ci a 
désigné par R. elegantula l'espèce que j’ai déterminée ici sous le 
nom de R. arcelini Lrss. 
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IT. Particularités des calcaires de Bucilly et de Martigny. 


ÉPAISSEUR DES DÉPoOTs. — On note les valeurs 
suivantes, entre Eparcy et Leuze, pour l’ensemble 
des niveaux I, Il et III : 


— carrière du four à chaux d’Éparcy .......... > m 
— seconde carrière d'Éparey (niv. I et II seule- 
DANONE Sn pe EE CL PEN ES (5 m) 
CC DUO EB UCI RES er ee ee ee 12% 
RO NET CIN EE RE ce eue 7m 
= ESC EMONIRRS LRO RE PRE 6 m 
= Osete- Manon Re NR ER re 5 m 
CONNUE MAT UIO INR ee ne ce 7 m 
RE OR MAn tons CEE re en. o m 
ALES SUR SC PARC EE OR re 5 m 


Les variations sont sensibles d’égale façon 
dans chacun des trois niveaux considérés (à Ru- 
migny, leur puissance totale est d'environ 5 m). 


STRUCTURE ET FAUNE DES NIVEAUX. — Le ni- 
veau [IT, qui contient une faune abondante au 
four à chaux d’Eparcy, à l'E de Bucailly et de part 
et d'autre de Martigny, en est presque entiè- 
rement dénué au centre de ces deux localités, 
où le calcaire devient gris ou blanc au lieu de 
jaune qu'il est habituellement. On y observe en 
outre l’absence d’Echinodermes et de Bryozoaires 
qui, bien que nulle part très abondants, ne font 
cependant jamais totalement défaut dans les 
autres affleurements. 

Dans le niv. I on observe l’absence totale ou 
presque de À. decorata à la seconde carrière 
d'Éparcy, au centre de Bucilly et à l'Abbaye 1°, 
alors qu’elles sont abondantes au four à chaux 
d'Éparey ainsi que le long du chemin qui monte 
à l'E de Buailly ; à Martigny elles sont précédées 
par B. turgida et n’apparaissent qu’à la partie 
terminale du niv. I. 

Par ailleurs j’ai pu observer au centre de Bu- 
cilly, sur l’ensemble des niveaux, une prédomi- 
nance des Pélécypodes sur les Gastéropodes, fait 


inaccoutumé dans le Bathonien supérieur de cette 
région, de même que l’absence de fossiles de pe- 
üte taille. Enfin, j'ai pu noter que presque toutes 
les espèces abondantes dans les autres affleu- 
rements sont absentes ou faiblement représentées 
ici (citons en particulier Limopsis oolitica, Malea- 
grinella echinata, Amberleya bathonica, A. nodi- 
fera, Campanilopsis margaritifera, Cossmannea 
bathonica, Ceritella phasianoides, Cylindrites tho- 
renteus, Anabacia orbulites et Monilivaultia tenui- 
radiala). Inversement on constate, au centre de 
Bucilly, l'abondance d’espèces inconnues dans 
les autres affleurements étudiés : Cererithyris sp. 
(niv. 1), Limatula cerealis Arx. (niv. IT), Pleu- 
romya calceifornus Pair. (niv. 1), Ceromyopsis 
undulata Morr. et Lyc. (niv. indét.), Pholadomya 
lirata Sow. (niv. 1, IT et IIT), Osteomya dilata 
Puiz. (niv. Il), Fibuloptyxis bucillyensis J.-C. 


F, (niv. IT), Endiaplocus munieri Ric. et Sauv. 


(niv. 11). En particulier, les nombreuses Phola- 
domyidae qui existent dans les niveaux I, Il 
et [IT montrent qu'il a existé en cet endroit une 
continuité dans certaines conditions particu- 
lièrement favorables à leur développement. 

Ces divers caractères contribuent à donner 
aux dépôts de Bucilly, et aussi de Martigny, un 
aspect assez différent de ce que l’on a coutume 
de trouver dans les autres affleurements de l’Aisne. 
C’est peut-être pour cette raison que Piette n’en 
avait pas parlé, et on conçoit aisément que Gos- 
selet, dont l’étude relative à ce terrain reste assez 
sommaire, ait commis certaines confusions. Ces 
faits laissent supposer, au centre de Bucailly et 
de Martigny, des conditions de sédimentation 
différentes de ce qu’elles ont pu être dans les 
lieux avoisinants, en relation probable avec les 
accidents tectoniques qui vont être examinés 
maintenant. 


III. Observations tectoniques. 


La structure tectonique du terrain bathonien 
présente, dans l’Aisne et les Ardennes, une dis- 
position générale qu'il est nécessaire d’énoncer 
avant d'examiner dans le détail les accidents 
locaux décelables le long de la vallée du Thon. 
En effet, les auteurs qui se sont jusqu'ici Inté- 
ressés à cette question ont certes tenu compte du 
relèvement progressif des couches vers la partie 
extérieure du Bassin parisien, c’est-à-dire vers 

11 octobre 1961. 


le Nord-Nord-Est, mais sans s'attacher à en 
connaître la valeur exacte. Par ailleurs il semble 
qu'il n’ait jamais été tenu compte d’une pos- 
sible inclinaison des couches sur la direction 


générale WNW-ESE des affleurements. Dans 


10. Cet affleurement, situé à l'E de Bucilly, au-delà de la rivière, 
a déjà été cité par Six [1879, p. 414] et par Gosselet [1881, 
p. 135]. 
Bull. Soc. Géol. Fr. (7), II. — 59 


902 


l'Aisne, cette direction peut être donnée par la 
valeur angulaire E 31 gr $, qui se trouve définir 
la droite joignant Origny à Martigny (voir fig. 1). 
Cette droite peut être valablement prolongée 
dans les Ardennes jusqu’à Aouste, en suivant 
sensiblement les vallées du Thon et de l'Aube. 
Elle se trouvera désignée dans la suite de lex- 
posé sous le terme «ligne des affleurements ». 

Les observations qui suivent ont pu être ob- 
tenues avec une précision de + 1 m, grâce à la 
carte au 20 000€ publiée par l'Institut géogra- 
phique national, et aux documents originaux 
au 10 000€ qui ont servi à son établissement (les 
coordonnées qui vont figurer entre parenthèses 
se rapportent au quadrillage kilométrique de la 
projection Lambert I zone Nord). 


PENDAGE DES coucHes. — Voici quelques rap- 
ports d’altitude intéressant la base du niv. I : 


156 m au four à chaux d’'Éparcy (724,72-243,38) et 
205 m derrière le bois d'Éparcy, à 2,5 km au NNE. 

158 m sur la place de Bucilly et 172 m à l’embranche- 
ment des routes d’Hirson et de Saint-Michel, à 0,7 km au 
NNE. 

168 m au bas de la falaise est de Martigny (729,7-241,45) 
et 210 m près de la Jardinière, à 2,2 km au NNE. 

168 m à Leuze, près de la rivière (731,72-240,26) et 
225 m à Bellevue, à 2,8 km au NNE. 


Il en résulte une valeur moyenne de 2 %, que 
J'ai également pu constater sur une partie du 
département des Ardennes et en particulier à 
Rumigny. 


ÉLÉVATION DES coucmes vers L'Esr. — Les 
points suivants, dont les altitudes sont données 
pour la base du niv. I, se trouvent tous situés sur 
la ligne des affleurements : 


150 m à Origny (721,36-235,22) ; 168 m à Martigny 
(729,7-241,45) ; 182 m à Buirefontaine (733,3-239,93) ; 
210 m à Rumigny (740,0-237,1). 


Origny et Rumigny étant distants de 20,5 km, 
on constate une élévation moyenne des couches 
de l’ordre de 0,30 %,. J’ai pu m’assurer que cette 
même inchnaison moyenne se poursuivait vers 
l'Ouest jusqu’à Luzoir, village situé à 5 km au- 
delà d’Origny et point extrême où l’on puisse 
encore observer le Bathonien inférieur (la ligne 
des affleurements passant à 1 km au $S de Luzoir, 
J'ai dû tenir compte, dans mes calculs, de la va- 
leur du pendage). 

La résultante horizontale de ces deux pentes 
(celle de 2 % vers le NNE et celle de 0,30 % vers 
l'ESE) se trouve orientée suivant Le direction 
E 40 gr S, en faisant avec la ligne des affleure- 
ments un angle de 9 grades (cette direction inté- 
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resse particulièrement le tracé des courbes de 
niveau du fond de la mer crétacée). 

Ce sont là des données très théoriques, mais 
qui sont indispensables à l'étude précise des mou- 
vements que présente le terrain bathonien. 


EXAMEN DES ONDULATIONS. — Gosselet [1881, 
p. 134-138], prenant comme niveau de référence 
le cours sinueux du Thon, a signalé la présence 
d’un pli syncelinal au centre de Bucilly, suivi d’un 
léger bombement à l'Est, puis d’une petite cu- 
vette au niveau de l'Abbaye. M. Bonte [1941, 
p. 256-257] a opéré de même lorsqu'il a pour- 
suivi vers l'Est la description sommaire des 
ondulations le long de cette vallée, en signalant 
un anticlinal à Martigny, un synchinal à Leuze, 
un anticlinal à Buirefontaine-Aubenton et, avec 
doute, un synclinal à Rumigny. 

J’ai pu, quant à moi, relever les altitudes sui- 
vantes le long de la ligne des affleurements : 


À Origny (721,36-245,22), la base du niv. I est à 150 m. 

À la Hérie (723,2-244,42), le Bath. moy. affleure encore 
à l’alt. 170 m. 

Au confluent du ruisseau de la Bachelotte, la base du 
niv. IV est à l’alt. 153 m, soit 171 m sur la ligne des affleu- 
rements qui passe à 0,9 km plus au Nord, par application 
du pendage de 2 QE 

Au four à chaux d’ Éparcy (724,72-248,388), la base du 
niv. I est à 156 m, soit 162 m sur la ligne des afileure- 
ments. 


A la seconde carrière d'Éparey (725,2-243,6), la base 
du niv. I est à 160 m, soit 158 m sur la ligne des affleure- 
ments. 

A l'entrée ouest de Bucilly (725, 95-243,38), la base du 
niv. l'est à 157 m, soit 154 m sur la ligne des affleurements. 

Sur la place de Bucilly, la base du niv. I est à 158 m, 
soit 152 m sur la ligne des affleurements. 

Au moulin de Bucilly (726,42-243,19), la base du niv. I 
est à 160 m, soit 156 m sur la ligne des affleurements. 

A l'Est de Bucilly, le long du chemin qui monte vers 
le Nord, le niv. I est à 164 m, soit 161 m sur la ligne des 
affleurements. 

Derrière le hameau de l'Abbaye (727,04-242,85), le som- 
met du Bath. moy. est à l’alt. 158 m, soit 154 m sur la 
ligne des affleurements. 

À 0,6 km à l'Est, sur la route de la Fosse aux Conains 
(727,7-242,5), le sommet du Bath. moy est à l’alt. 162 m, 
soit 160 m sur la ligne des affleurements. 

Sur cette même route, immédiatement après le pont de 
la voie ferrée (728,28- 29 ,62), le Bath. moy. affleure encore 
à l’alt. 170 m, soit 162 m sur la ligne des affleurements. 

En approchant à 0,8 km de Martigny (728,83-242,09), 
le niv. I se rencontre à l’ali. to m, soit 171 m sur la ligne 
des affleurements. 

À l’entrée ouest de oies (729,2-241,73), la base du 
niv. I est à 168 m. 

À la sortie est de Martigny (729,7-241,45) on retrouvé 
la même altitude. 

À 0,6 km plus à l'Est, sur la route de Leuze (730,2- 
241,15), le Bath. moy. se rencontre encore à l’alt. 175 m. 

À Leuze (731, 35-240 ,7), la base du niv. IV est à l’alt. 
175 m; le niv. I doit normalement s’y trouver 5 m au- 
dessous, soit à l’alt. 170 m. 
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as À (732,02-240,42), le Bath. Anticlinal de la Hérie. Entre Origny et Bu- 
. eur . ; 2 £ 
À Buirefontaine (733,3-239,93), la base du niv. I se LY, On voit les couches s'élever puis s'abaisser 
route Te de de 20 m, le point culminant semblant se situer 
à la Hérie. 

Allée à une observation minutieuse de ter- Synchinal de Bucilly. Le centre de Bucilly est 
rain, l'analyse de ces différentes altitudes permet marqué par un creux synclinal très prononcé, 
de déduire les mouvements suivants : suivi, au niveau du chemin qui monte à l'Est, 


d’un bombement accusant une élévation 
des couches de 9 m, puis l’on constate 
un nouvel abaissement de l’ordre de 7 m 
au niveau de l'Abbaye ainsi que l’a décrit 
Gosselet. Il existe donc ici un synclinal 
double. 

Ondulation anticlinale entre l'Abbaye 
et Martigny. Cette ondulation, dont le 
maximum semble se situer à 1 km à l'W 
de Martigny, présente une flèche d’envi- 
ron 9 m. 

Ondulation synclinale de Martigny. Le 
centre du village est marqué par un 
creux synclinal d’une profondeur de 
9 m environ. 

Relèvement des couches à VE de Martr- 
gny. Tandis que l’ensemble du terrain 
se relève alors de 0,37 %, les écarts 
d'altitude enregistrés marquent la pré- 
sence d’ondulations parmi lesquelles on 
peut reconnaître un léger ph anticlinal 
entre Martigny et Leuze, suivi d’un autre 
entre Leuze et Buirefontaine, Leuze et 
Aubenton marquant au contraire l’em- 
placement de légers plis synclinaux. 


Bathonien moyen 


\o/ 
» 


Hirson— 
a: 


niveau | 


Il ne m'a pas été possible de recon- 
naître avec exactitude la direction de 
ces mouvements à grand rayon de cour- 
bure ; je peux seulement dire qu’ils sont 
dirigés sensiblement dans le sens WSW- 
ENE et.qu'ils sont par conséquent tan- 
gents au massif ardennais. L'examen des 
ondulations dans le département des 
Ardennes, où les dépôts Jurassiques sont 
beaucoup plus développés, apportera 
d’utiles précisions sur ce sujet. 

J’ai représenté (fig. 1) une reconsti- 
tution du terrain bathonien entre Origny 
et Martigny, toutes les altitudes compo- 
sant la coupe ayant été nécessairement 
ramenées sur la ligne des affleurements 
par -application du pendage de 2 %. 
La droite L-R représente, à l’aplomb 
de cette ligne, l’inchinaison moyenne 
des couches entre Luzoir et Rumigny 
(0,30 %) ; il importe en effet de com- 
parer les ondulations par rapport à cette 
droite et non par rapport à une horizon- 


niveau || 


niveau III 


PERLE PRE 
280puad nP u6ry11P 


niveau IV 
F1G. 1. — Figuration du terrain bathonien entre Origny et Martigny. 


des couches entre Luzoir et Rumigny, soit 0,30 %. Le fond topographique a été pris sur la carte au 20 000€ de l’Institut géographique national. 


Toutes les altitudes ont été ramenées sur la ligne des affleurements par application du pendage de 2 %. La droite L-R représente l’inclinaison moyenne 
L’échelle des hauteurs est 20 fois plus grande que celle des distances. 
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tale quelconque qui constituerait ici .une fausse 
référence. On voit de cette façon que le niv. I 
s’abaisse au-dessous du niveau moyen à la 
seconde carrière d° Éparey pour ne retrouver 
son altitude normale qu'à l'E de Martigny. 
Notons que, si l’on établissait cette coupe en 
appliquant les raccordements énoncés par Gos- 
selet, on verrait apparaître quatre failles ayant 
entre 7 et 12 m de rejet (à l’'W de la seconde 
carrière d'Éparey, à l'E du moulin et de part 
et d’autre de l'Abbaye), qui paraissent inconce- 
vables ici et sont en tous cas indécelables sur 
le terrain. L'examen tectonique apporte donc, 
à son tour, l'indispensable confirmation à l’appui 
de la thèse ‘stratigraphique soutenue 1e1. 


S1 l’on compare les mouvements du terrain 
aux particularités qui ont été observées dans les 
dépôts de Bually et de Martigny, on constate 
qu'à chaque abaissement des couches corres- 
pondent des faits analogues : 

— l'épaisseur des niveaux s’accroît fortement 
au centre de Buailly et de Martigny (je n’ai pu 
vérifier ce fait à l'Abbaye faute d’affleurements 
suffisants) ; 

— la structure du niveau III se trouve mo- 
difiée ; 

— la faune, surtout au centre de Bucilly mais 
également à Martigny, apparaît à la fois plus 
pauvre et très différente dans sa composition de 
ce qu'elle est au four à chaux d’EÉparcy, à la 
sortie est de Bucilly (emplacement du bombe- 


ment), et de part et d’autre de Martigny. À cet 
égard les nombreuses Pholadomyes que ren- 
ferment les dépôts du centre de Bucilly méritent 
particulièrement de retenir l'attention, ces ani- 
maux ayant eu coutume de faire leur gîte dans 
des fonds calmes et vaseux. 

Ces constatations tendent à montrer que les 
lits marins qui ont reçu les dépôts du centre de 
Bucilly et de Martigny, et donc certainement 
aussi de l Abbaye, étaient à une profondeur plus 
forte que la moyenne des lieux environnants où 
l’on observe une faune beaucoup plus littorale 
avec quelques Algues calcaires, des fossiles roulés 
et encroûtés de Bryozoaires et une prédominance 
des Gastéropodes sur les Pélécypodes (lépais- 
seur d’eau, en ces lieux, ne devait vraisembla- 
blement pas excéder 20 ou 30 m). 

La concordance de toutes les observations 
faites ici permet de conclure que les ondulations 
décelées aux environs de Bucilly existaient déjà 
lors du dépôt du Bathonien supérieur. Elles sont 
même probablement bien antérieures, si l’on con- 
sidère qu’elles sont imputables aux basculements 
qui ont affecté le socle paléozoïque depuis la fin 
de la période liasique : le relèvement actuel du 
terrain bathonien vers l’Est-Sud-Est (0,30 %) 
n’est autre que le résultat de ces basculements 
qui ont provoqué, à la fin du cycle bathonien, 
une lente transgression des eaux atlantiques à 
l'W d’Hirson, au détriment des zones marines 
orientales en régression à l'Est [Leroux et Pru- 


vost, 1935]. 


Conclusions. 


Le premier but de ce travail ayant été de pré- 
ciser la nature des niveaux signalés par Gosselet 
à Buoilly, 1l a d’abord pu être démontré que cette 
région présentait une succession analogue à celle 
que Piette avait si judicieusement distinguée 
pour l’ensemble du département. Les descriptions 
qui ont été nécessaires pour éclaircir ce point 
ont permis ensuite de dégager les particularités 
de structure et de faune caractérisant les niveaux 
dans la région de Buailly, particularités qui 
étaient à l'origine des confusions commises par 
Gosselet. 

Venant ensuite, l'examen des altitudes rela- 
tives des points d’affleurement a fait connaître 
la situation des ondulations par rapport à la 


disposition générale du terrain bathonien. Il est 
apparu que les particularités observées à Bu- 
cilly et à Martigny étaient en rapport avec la pré- 
sence d’ondulations synclinales, qui avaient donc 
eu lieu avant le dépôt du Bathonien supérieur 
et non pendant la période anté-crétacée comme 
on le pensait Jusqu'ici. 

Cette dernière précision pourrait éventuel- 
lement apporter de nouvelles données concer- 
nant l’histoire des dépôts jurassiques dans le 
NE du bassin parisien, des mouvements ana- 
logues à ceux-c1 mais beaucoup plus amples ayant 
été décelés en de nombreux points du dépar- 
tement des Ardennes ; leur étude est en cours. 
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Sur les minéralisations en plomb-zinc et en antimoine 
de la périphérie du Mont-Lozère 


par Jean Bourbon”. 


Sommaire. — Les dépôts de plomb-zinc jalonnent grossièrement les bords du horst granitique 
du Mont-Lozère et sont connexes de sa formation. Leur mise en place peut se décomposer en 
une série de phases minéralisées, dont l’une se caractérise par l'abondance d’antimoine dans 
la blende. Les dépôts d’antimoine se rattachent à cette dernière, dont ils constituent un terme 
évolué, tardif, relativement proche de la surface. 


Les minéralisations en plomb-zinc et en anti- 
moine de la périphérie du Mont-Lozère n’ont 
fait l’objet, depuis les travaux de Lan [1854], de 
Rivot [1863] et de Fuchs [1874], que de rares 
études récentes [Geffroy, 1951 ; Delbos, 1956]. 
Les recherches (en particulier sondages et tra- 
vaux miniers) effectuées récemment par le B. R. 
G. M. pour le plomb-zinc dans la région des Bon- 
dons, près du col de Montmirat (partie occiden- 
tale du massif), ont permis de mettre en évidence 
certains faits mal connus. Une comparaison avec 
les dépôts minéralisés voisins a conduit à recons- 
tituer les étapes de la mise en place de la minéra- 
hsation dans cette région. 


I. CaprE GéÉoLociQuEe. On doit à G. Fabre 
[1873, 1877, etc.] et récemment à P. Lapadu- 
Hargues [1947] l'essentiel de nos connaissances 
sur la structure du Mont-Lozère. Massif grani- 
tique hercynien exhaussé au Tertiaire, le Mont- 
Lozère dépasse 1 700 m d’altitude, ce qui est un 
record pour le socle ancien du Massif central fran- 
çais. Allongé en direction ESE sur 31 km de long 
avec 15 km de largeur moyenne, recouvert çà 
et là de petits placages de Permo-Trias, de Lias 
et même de Jurassique, 1l émerge d’une série 
schisteuse très puissante (3 à 4 000 m au moins) 
d'âge probablement paléozoïque, connue sous 
le nom de schistes des Cévennes (fig. 1). 

Ces schistes présentent des ondulations anté- 
rieures à la mise en place du batholite, lequel 
apparaît comme un vaste dôme plongeant fai- 
blement sous eux. Le granite montre un grain 
grossier et souvent une structure porphyroïde au 
contact même des schistes. Les pegmatites sont 
rares ; on trouve seulement quelques injections de 


granulite et d’aplite. Par contre, le cortège filo- 
nien du granite est assez développé : porphyres 
(rhyolite surtout, microgranite, parfois dacite et 
même andésite) et lamprophyres (type kersan- 
tite). 

Le métamorphisme de contact, toujours faible, 
ne se traduit souvent sur le terrain que par un 
durcissement des schistes (Vialas). Une étude 
attentive des coupes de sondages montrent l’ap- 
parition dans les schistes de Montmirat, alter- 
nativement sériciteux et chloriteux, parfois légè- 
rement dolomitiques, de traînées obliques sur 
la stratification où se rencontrent biotite, gre- 
nats et andalousite. Ces faciès se poursuivent 
jusqu’à plus de 500 m du granite, donnant loca- 
lement de véritables skarns à pyrite, mispickel 
et schéélite [Collin-Dufresne et alt., 1959). 

Le plus souvent les schistes apparaissent posés 
sur le granite comme les tuiles d’un toit [Fabre, 
1873] ; de sorte qu'on pourrait douter de la 
postériorité de celui-ci, s’il ne renfermait de 
nombreuses enclaves schisteuses en cours d’as- 
similation, bien visibles en particulier dans les 
sondages, jusqu’à une vingtaine de mètres du 
contact. 

Aïlleurs, le contact se fait par des failles sub- 
verticales de quelques mètres de rejet qui s’ac- 
compagnent d’intenses plissottements dans les 
schistes ; les sondages montrent que ces failles 
n’affectent généralement pas la couverture lia- 
sique. On est ainsi conduit à imaginer, comme 
D. de Waard à l’Aigoual [1949], un mécanisme 


d’ascension du granite après sa consolidation, 


* Bureau de recherches géologiques et minières (B. R. G. M.), 
Paris. Note présentée à la séance du 19 décembre 1960. 
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ascension qui aurait commencé avant la période 
de pénéplanation du Permo-Trias. 

Au Tertiaire, les lignes de dislocation bordant 
le granite ont rejoué largement et celui-ci a été 
exhaussé de nouveau. P. Lapadu-Hargues [1947] 
a montré que le Mont-Lozère est devenu alors 
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un véritable horst, limité au Nord et au Sud par 
des zones faillées de direction ESE et de pendage 
sud : au Nord, la grande faille du Mont-Lozère 
(ou faille d'Orcières de Fabre [1873]), faille in- 
verse qui amène les schistes sur le Bajocien du 
Bleymard ; au Sud, la faille de la Brousse [Fabre, 
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FiG. 1. — Carte géologique du Mont-Lozère, avec la localisation des principaux points minéralisés et des anciennes concessions 


(d’après la feuille géologique Alais, complétée par des levés inédits de J. RoUIRE et O. HoRoN). 
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1873], qui borde le graben de la vallée du Tarn, 
au-delà duquel apparaît le bloc relevé du Bougés, 
lui-même basculé vers le Sud. D’autres failles, 
récentes aussi, empruntent la direction de vieux 
accidents hercyniens rajeunis, comme celle de Vil- 
lefort qui rejette vers le Nord l’extrémité orien- 
tale du massif granitique [Gèze, 1945]; on est 
tenté de placer dans ce groupe les failles NNW 
et NNE qui mettent en contact vers l'Ouest le 
massif ancien avec le Jurassique des Causses. 


IT. LOocALISATION ET AGE DE LA MINÉRALI- 
SATION EN PLOMB-ZINC. — La minéralisation es- 
sentielle du Mont-Lozère est plombo-zincifère. 
Les indices de wolfram connus vers l'Ouest se 
rattachent manifestement au massif granitique 
voisin, celui de la Margeride [Geffroy, 1951]. Par 
contre, les gîtes d’antimoine de la zone sud-est, 
dont nous reparlerons, interfèrent en partie avec 
les gisements de plomb-zine, auxquels ils sont 
génétiquement liés. 

Ceux-ci, qui se caractérisent par le dévelop- 
pement de la barytine à côté du quartz et par 
l'extrême rareté de la fluorine, sont de types as- 
sez variés : les uns forment des filons dans les 
schistes anciens, les autres dans le Lias dolomi- 
tique, d’autres sont en imprégnation dans le Ba- 
Jocien dolomitique, ou, plus rarement, dans les 
grès et arkoses de base du Lias. 

Localisation. Un coup d’œil sur la carte (fig. 1) 
montre que tous ces gisements, qu'ils appar- 
tiennent au socle ou à la couverture, jalonnent 
la périphérie du horst granitique ; aucun n’appa- 
raît à l’intérieur. Les filons, presque tous situés 
dans la zone où les schistes sont indurés par le 
métamorphisme de contact, suivent les accidents 
bordiers du horst et ne pénètrent que rarement 
dans le granite, où 1ls se divisent aussitôt en vei- 
nules stériles. Les gisements stratiformes du Lias 
et du Bajocien sont aussi en relation avec les 
zones fracturées qui encadrent le massif grani- 
tique. On peut ainsi penser que l’ensemble de la 
minéralisation en Pb-Zn est lié à l'existence du 
horst. 

Age. Dans le district voisin, de Mende-Marve- 
jols, J. Geffroy [1951] a proposé de distinguer 
parmi les filons à gangue de barytine un type 
hercynien, dit de socle (avec quartz, galène ar- 
gentifère, et blende brune), et un type plus ré- 
cent, dit de couverture (sans quartz ni blende, 
avec galène grossière et marcassite tardive) ; le 
type de couverture, qui peut d’ailleurs occasion- 
nellement apparaître aussi dans le socle, est con- 
sidéré par lui comme secondaire hydrothermal, 
ou régénéré, au sens de H. Schneïderhôhn [1952], 
à partir du type hereynien du socle. 
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Dans le secteur qui nous intéresse, il ne semble 
pas qu’une telle distinction soit valable. En effet 
on ne constate aucune différence essentielle de para- 
génèse ou de chimisme entre les différents gîtes 
plombo- -zincifères, qu'ils appartiennent au socle 
ou à la couverture. Or, selon la définition de 
H. Schneiderhôhn, les gisements régénérés, ou se- 
condaires hydrothermaux, se caractérisent, par 
rapport aux gisements primaires, par une para- 
génèse très simplifiée et un net appauvrissement 
géochimique. L’inversion de la succession blende- 
galène, qui semble assez répandue aussi bien dans 
les gisements du socle (Bluech, Villefort) que 
dans ceux de la couverture (Montmirat, le Bley- 
mard), ne constitue pas pour Schneiderhôhn un 
critère de régénération. 

Ici les seules variations observées, de para- 
génèse ou de chimisme, entre les gisements situés 
dans la couverture et ceux situés dans le socle, 
sont progressives et d’ordre quantitatif. La para- 
génèse reste la même; on note seulement une 
variation dans les proportions relatives des dif- 
férents minéraux : le quartz et la blende dimi- 
nuent d'importance, tandis que la barytine se 
développe à la partie supérieure des filons du 
socle et dans les gisements du Lias 1. De même la 
galène devient moins argentifère vers le haut 
{tabl. 1). Par ailleurs l'étude spectrographique 
des bleades des différents gisements montre une 
identité géochimique entre les cassures du Lias 
(col de Montmirat) et les filons dans les schistes 
(Lonjagnes), ou entre tel gisement de substitu- 
tion dans la dolomie bajocienne (le Bleymard) 
et tel filon au contact des schistes et du granite 
(Ramponenche) ; on constate seulement, comme 
pour la galène, un appauvrissement géochimique 
progressif des blendes à la partie supérieure du 
socle et dans la couverture mésozoïque. 

Nous allons examiner ces résultats et montrer 
qu'ils permettent de distinguer deux groupes de 
minéralisations zincifères ; mais la séparation 
ne se fait pas suivant le critère couverture-socle. 
Gisements du socle et gisements de la couverture 
sont ici deux aspects d’une même minéralisation, 
d'âge post-bajocien, et vraisemblablement ter- 
tiaire comme le pensait De Launay. 


1. Près du col de Montmirat, par exemple, les filons encaissés 
dans les dolomies du Lias comportent beaucoup de galène, peu 
de blende, de cuivre gris, de chalcopyrite, et au moins autant de 
barytine que de quartz ; la galène y est relativement peu argen- 
tifère (300 à 500 g d’argent à la tonne de plomb). Par comparai- 
son, un filon voisin, encaissé dans les schistes et étudié à une 
centaine de mètres sous le niveau de la pénéplaine antéliasique 
(Lonjagnes), comporte beaucoup plus de blende que de galène, 
assez de cuivre gris et de chalcopyrite, très peu de barytine et 


beaucoup de quartz; la galène y est plus argentifère (500 à 
1 000 g). 
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ITT. Les PRINCIPALES PHASES DE LA MINÉRA- 
LISATION EN PLOMB-ZINC ; LEURS CARACTÉRIS- 
TIQUES GÉOCHIMIQUES ET PARAGÉNÉTIQUES. — 
On est frappé, quand on examine la minéralisa- 
tion plombo-zincifère du pourtour du Mont-Lo- 
zère, par la multiplicité des directions minéra- 
lisées, aussi bien dans les filons que dans les pîtes 
de substitution. Une étude plus attentive montre 
que ces directions n’ont pas joué simultanément, 
et que la plupart ont joué plusieurs fois. 

À Vialas, Rivot [1865] a montré l'existence de 
six directions de fractures minéralisées et il a 
établi leur ordre de formation et leur ordre de 
minéralisation. 


ROCHE ee 
ENCAISSANTE 
EPP TCUMArAER EEE Bajocien 600 à 1 000 
SNS SR SR TE Lias 400 à 600 
Région de Montmirat 
filons dans le Lias.... Lias | 240 à 750 
filon dans le socle . .. schistes | 400 à 2 300 
Bluech 
dans certaines zones 
barytiques proches 
de la surface. ..... schistes 500 


Ailleurs ee 2 1 — jusqu’à 5 000 
Cocurés 
filon de la Baume . —— 3 000 à 5 000 
AUtresMlons 2. -—- 1 100 à 3 200 
RAMpOnEnChE et contact 
schistes- 
granite 1 000 à 1 500 
Vialas 
galène largement cris- 
Poe rt schistes 200 
palènerfine.. 7. — 2 500 à 5 000 
Villefort 
dans certaines zones 
barytiques proches 
de la surface. .. ... schistes 150 à 300 
AUTEUR RER EC —— 400 à 5 000 


TABL. 1. — Teneurs en argent des galènes du Mont-Lozère 
(d’après les archives de la Direction des Mines). Les teneurs 


sont données en millionièmes pour le concentré à 80 % Pb. 
A Ramponenche, le concentré de plomb (à 80 % Pb) tenait, en 


1954, de 120 à 670 millionièmes de Bi. 


En fait, ilest vain d’assigner à chaque direction 
un certain type de remplissage. Contrairement 
à ce que pensait Rivot une même direction ne 
comporte pas la même minéralisation d’un bout 
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à l’autre du Mont-Lozère. On trouve dans chaque 
fracture la trace de plusieurs phases de minérali- 
sation ; et chacune de ces phases de minéralisa- 
tion, qui coïncide d’ailleurs avec une phase de 
déformation, se rencontre dans plusieurs gise- 
ments. 

Pour essayer de caractériser géochimiquement 
les principales phases de minéralisation, nous 
avons utilisé : 

— d’une part les teneurs en argent des concen- 
trés marchands de galène des différents gisements 
(tabl. 1). On peut admettre que dans chaque 
gisement l'exploitation n’a porté que sur le dépôt 
d’une ou deux phases minéralisées. En dépouil- 
lant les analyses de concentré à 80 % Pb on cons- 
tate effectivement que les teneurs en argent se 
groupent autour d’une ou deux valeurs domi- 
nantes. 

— d'autre part les teneurs en Sb, Ge, Ga, Sn 
et In d’une vingtaine d'échantillons de blende, pré- 
levés dans les gisements riches en Zn, et dont la 
pureté a été vérifiée au microscope (tabl. 2) ? 

On remarquera sur le tabl. 2 que la teneur en 
Sb de certains échantillons de blende atteint 
1 800 et même 2 400 nullionièmes. Une telle va- 
leur est si rare pour la blende (d’après la littéra- 
ture) qu’on est tenté de l’attribuer à la présence 
d’inclusions étrangères non décelées par le mi- 
croscope. Aussi avons-nous cherché à faire pré- 
ciser, grâce à la microsonde électronique (MM. 
Capitant et Weinryb, laboratoire du B. R. G. M.), 
la répartition de l’antimoine à l’intérieur des 
plages de blende les plus riches. Cette répartition 
semble homogène. On peut donc penser que l’an- 
timoine se trouve bien dans le réseau de la blende 
et non pas sous forme d’inclusions submicrosco- 
miques ?. 

Les blendes du tabl. 2 peuvent se répartir en 
deux groupes, d’après leurs teneurs en Sb : 

— groupe À : les blendes riches en Sb (800 à 
2 400 millionièmes) sont relativement pauvres en 
Ge (moins de 60 millionièmes). Ce groupe est 
représenté par la plupart des échantillons de 
Montmirat, de Vialas, d’Allenc, par un des échan- 
tillons de Villefort et un des échantillons du Bley- 
mard. 

— groupe B : les blendes pauvres en Sb ( moins 
de 500 millionièmes) sont relativement riches en 
Ge (100 à 350 millionièmes). Ce groupe est repré- 


F 2. L'analyse spectrographique de ces échantillons a été faite 
au laboratoire du B. R. G. M. (MM. Béguinot et Cadiou) suivant 
la méthode du secteur à échelons de R. Breckpot (Spect. Acta, 
1939, H. 2, p. 137-163). 

3. Il convient cependant de remarquer qu’une inclusion de 
diamètre inférieur à 1,5 ». et située en dessous du plan de coupe 
de l'échantillon ne serait généralement pas décelée par la micro- 
sonde. 
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ROCHE 
ENCAISSANTE 


Le Bleymard (+) 


Me MazeLe MERE Bajocien 


Orcières = 


Lias 


Allenc 


Région de Montmurat ........ 
Lozerette 
col de Montmirat 
filon de Lonjagnes . ...... 


Lias 


schistes 


filon Sainte-Luce — 
filon Sainte-Désirée . ...... _— 


Ramponenche (+ +) 
filon principal | contact schistes- 

granite 

La Vernède granite 

Vialas 
filon des Avesnes . schistes 
AAC NE TEA emo one | = 


Villefort (+++) 

filon Bayard contact schistes- 
granite 
granite 


filon du Chambon 


TABL. 2: 


Seuls 5 éléments ont été dosés : 
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— Analyse spectrographique des blendes du Mont-Lozère. 


Sb, Ge, Ga, Sn et In; notons pourtant que Cd et Ag sont présents dans tous les échantillons et 


parfois très abondants. Les teneurs sont données en millionièmes. 


(--) : au Bleymard la teneur en Cd du concentré de blende est de l’ordre de 2 000 millionièmes ; (+ +) : à Ramponenche le concentré 
de blende (à 60 % Zn), en 1954, tenait 260 à 290 millionièmes de Ge, 300 à 460 millionièmes d’Ag et 2 700 millionièmes de Cd 
(renseignement communiqué par l’exploitant) ; (+++) : à Villefort, d’après Ch. Thirion [1933], la teneur en Ag de la blende 
varie de 960 à 1 800 millionièmes ; elle atteint exceptionnellement 4 600 millionièmes au filon des Issards. 


senté par des échantillons du Bleymard, de Ram- 
ponenche, par un des échantillons de Villefort 
et un des échantillons de Montmurat. 

Un des échantillons de Ramponenche est aber- 
rant par sa trop forte teneur en Sb. Les anoma- 
lies observées ailleurs (teneur en Ge trop faible 
pour la teneur en Sb, ou inversement) s’expli- 
quent par un appauvrissement géochimique des 
filons vers le haut, analogue à celui que nous 
constatons pour l’argent dans la galène. 

Le tableau 1 montre nettement en effet, con- 
formément à ce qui a déjà été dit sur l’évolution 
de la paragénèse et du chimisme à la partie supé- 
rieure des gisements, que les galènes situées dans 
le Lias ou assez haut dans les schistes (là où se 
développe la barytine) sont plus pauvres en Ag 
que les galènes profondes. Quant à ces dernières 


on peut constater que celles qui correspondent 
aux blendes du groupe A (Montmirat, Vialas) 
atteignent 2 000 et 5 000 millionièmes d’Ag, alors 
que celles qui correspondent aux blendes du 
groupe B (le Bleymard, Ramponenche) ne dé- 
passent pas 1 500 millionièmes d’Ag. 

L'étude des paragénèses confirme et précise 
ce qui vient d’être dit. Elle nous conduit à dis- 
tinguer, en première approximation, deux phases 
principales, qui localement se superposent (Vil- 
lefort, Montmirat) : 

— une phase À, caractérisée par une blende 
riche en Sb (800 à 2 400 millionièmes) et relati- 
vement pauvre en (re (moins de 60 millionièmes), 
une galène riche en Ag en profondeur (2 000 à 
5 000 nullionièmes) et une gangue de quartz, au- 
quel s'ajoute parfois la sidérite. La paragénèse 
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comporte en outre du mispickel, porteur de Sb 
lui aussi #, de la pyrite, du cuivre gris zincifère 5, 
de la chalcopyrite, de la bournonite et parfois 
de la nickeline (Vialas). Un développement de 
barytine et de marcassite s’observe localement 
dans les zones supérieures des gisements. — Ex. 
Vialas, Montmirat p. p., Allenc, Villefort p. p., 
Bluech, Cocurés. 

— une phase B caractérisée par une blende plus 
pauvre en Sb (moins de 500 millionièmes) et dont 
la teneur en Ge atteint 350 millionièmes dans le 
socle (Ramponenche) et 100 millionièmes dans 
la couverture (Le Bleymard); la galène tient 
1 000 à 1 500 millionièmes en profondeur dans 
le socle ; la gangue est formée surtout de bary- 
tune, avec parfois de la dolomie. La paragénèse 
comporte en outre de la pyrite, de la chalcopy- 
rite, de la marcassite. La pyrite et la blende sont 
souvent colloformes (schalenblende, melniko- 
vite). Le quartz apparaît dans le socle, mais en 
proportion réduite. — Ex. Ramponenche, le 
Bleymard, Villefort p. p., Montmirat p. p. 

En outre il existe à Vialas [Rivot, 1863] et 
aussi à Montmirat et à Villefort, une autre phase 
minéralisée dont la galène est toujours pauvre en 
Ag (moins de 500 millionièmes), même en pro- 
fondeur dans les schistes. Presque exempte de 
blende, accompagnée d’un peu de muispickel, de 
pyrite, de chalcopyrite et de cuivre gris, dans 
une gangue essentiellement quartzeuse, cette 
phase de dépôt est souvent diflicile à repérer. En 
effet elle précède la phase A, et les fractures 
qu’elle occupe ont généralement été réimjectées 
par une des deux phases principales. Citons le 
filon des Anciens à Vialas, le filon des Combettes 
à Montnurat. 


Enfin l'étude détaillée des structures et des 
minerais, qui montrent de nombreux stades de 
bréchification en cours de minéralisation, con- 
duit à encadrer l’ensemble des trois phases déjà 
décrites par deux phases stériles, essentiellement 
siliceuses 

— une première phase siliceuse, à pyrite fine, 
constitue les grands filons N 1109 E de Vialas, 
Villefort, Bluech, etc. ; on peut lui attribuer 
aussi une importante silicification des roches 
encaissantes antérieurement à la minéralisation 
sulfurée (le Bleymard) ; 

—— une dernière phase siliceuse dépose du 
quartz calcédonieux, de la dolomie, de la marcas- 
site, parfois un peu de fluorine et pratiquement 
pas de barytine (même près de la surface). Elle 
provoque une dernière silicification, postérieure 
au dépôt de sulfures, et moins étendue que la 
première (Vialas, Montmirat, Ramponenche,etc.). 
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IV. PosiTION MÉTALLOGÉNIQUE DE LA MINÉ- 
RALISATION EN ANTIMOINE. — Une série de pe- 
tits gisements ont été exploités pour l’antimoine 
au 5 et au SE du Mont-Lozère, dans le socle 
schisteux. Les uns forment des injections lenti- 
culaires interstratifiées dans les schistes (Cas- 
sagnas) ; les autres, la majorité, sont filoniens, 
et se groupent suivant une bande NE qui prend 
en écharpe le bord sud-est du massif sans péné- 
trer dans le granite et sans être attirée non plus 
par les contours du horst granitique (fig. 2). 

Il s’agit dans tous les cas de dépôts lenticu- 
laires dont la structure n’est jamais rubanée : la 
stibine ou les sulfo-antimoniures y sont inclus 
dans le quartz, comme par suite de la cristalli- 
sation rapide de solutions colloïdales siliceuses. 

On a souvent considéré ces indices comme re- 
levant d’une métallogénie plus ancienne que les 
gisements de Ph-Zn. En fait, l'étude des minerais 
montre qu'il y à continuité entre la minérali- 
sation en Pb-Zn et cette minéralisation en Sb, 
d’ailleurs non aurifère. 

On peut en effet classer ces gisements d’anti- 
moine en trois types paragénétiques : 

a) un type sans stibine avec galène et sulfo-anti- 
monture riche en Pb (boulangérite : 5 Pb S$, 2 
Sb:5:). C’est le cas de Richaldon, où, après un 
dépôt initial de quartz, pyrite et mispickel 5, 
commun à tous les types, on constate la forma- 
tion de boulangérite, d’abord accompagnée de 
quartz, puis de dolomie, galène argentifère, blende 
claire, exempte de Ge ?, et parfois bournonite. Le 
gisement de la Coupette est aussi de ce type ; 

b) un type sans galène, avec sulfo-antimoniure 
pauvre en Pb (zinkénite : 6 PS, 7 Sb,S:) et sti- 


bine. C’est le cas de Terraillon, où la zinkénite * 


4. La présence de Sb dans le mispickel (Lonjagnes) a été déce- 
lée à la microsonde électronique ; les teneurs sont de l’ordre de 
0,15 %. On n’y a pas trouvé d’or. 

5. Le cuivre gris est également riche en As et en Sb, et il 
contient 5 à 6 % de Zn (dosage effectué à la microsonde électro- 
nique sur des échantillons de Montmirat : Lozerette, les Com- 
bettes). 

6. Le mispickel de ces gisements d’antimoine n’est pas auri- 
fère, mais il est toujours porteur de Sb. On a décelé à la micro- 
sonde électronique plus de 0,7 % Sb dans le mispickel de Richal- 
don. 

7. La blende de Richaldon a donné à l’analyse spectrogra- 
phique (en millionièmes) : Sb — 900, Ge <Z 10, Ga 5, Sn 10, 
In << 70. La teneur en Sb est probablement exagérée, car la blende 
renferme de minuscules aiguilles de sulfo-antimoniures qu’il est 
difficile d'éliminer complètement. Quant aux autres éléments, la 
blende en est très pauvre, comme il est normal pour un dépôt 
relativement proche de la surface. Ù 

En ce qui concerne la galène, nous n’avons pas pu en isoler 
suffisamment pour faire un dosage chimique de l’argent ; et le 
spectrographe, ainsi que la microsonde électronique, sont trop 
peu sensibles pour permettre une évaluation. 

8. La présence de zinkénite a été établie par étude aux rayons X 
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et la stibine apparaissent d’abord avec le quartz, 
puis avec la dolomie et la blende. Un peu d’an- 
timoine natif se développe çà et là en bordure 
de la stibine ; 

c) un type à stibine, sans sulfo-antimoniure ni 
galène. Le principal gisement exploité, celui de 
la Felgerette (près de Saint-Michel-de-Dèze), 
appartient à ce groupe, de même que celui, jadis 


D 
| Cassagnas 


Gisements de Pb-Zn. 
m Phase A dominante 
© Phase B dominante 


Gisement de Sb 


+ Type a 
$ 7rpe b 
0 10km 
(] Type c a —— 
F1G. 2. — Schéma indiquant l’emplacement des 


Il semble bien que ces trois types représentent 
les étapes successives de l’évolution d’une même 
minéralisation, s’appauvrissant progressivement 
en Pb. Le dépôt, à gangue essentiellement quart- 
zeuse, commence toujours par la formation de 
pyrite et de mispickel1®, et se poursuit avec l’ap- 
parition de la blende accompagnant soit la ga- 
lène et des sulfo-antimoniures, soit des sulfo- 
antimoniures et la stibine, soit la stibine seu- 
lement, suivant les cas. La barytine n’existe que 
dans les types à stibine pure. Conformément à 
ce qui à déjà été noté par J. Geffroy [1955], la 
siibine et la galène ne coexistent jamais dans un 
même dépôt. 
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important, de Malbosc dans l'Ardèche. Ici, hors 
la présence constante de pyrite et de mispickel, 
la stibine est seule (Cassagnas) ou associée à la 
blende (La Felgerette), dans une gangue de 
quartz sans dolomie. La barytine apparaît 
souvent dans ce genre de gisement (Vieljouve, 
Malbose, Auzonnet) dont limportance écono- 
mique est nettement prédominante ?. 


() Malbosc 


N 


PTS à Auzonnet 
N 


La Felgerette 


+ 
Richaldo 


—— 


Terraillon ® 


+ La Coupette 
@ Martinet 


gisements étudiés et leur type métallogénique. 


En résumé l’évolution du chimisme de la miné- 
ralisation antimoniée s'effectue ainsi : 

Pb, As et Fe diminuent avec le temps, 

Sb augmente avec le temps. 

Dans ces conditions 1l paraît naturel de la rat- 
tacher à la phase plombo-zincifère A, riche en 


(ab. du B. R. G. M.) par R. Pierrot. La boulangérite de Richal- 
don a été déterminée de la même manière. 

9. La stibine de Malbosc présente la particularité, connue de- 
puis longtemps (Gensanne, cité par Caïllaux [1875, p. 403]), d’être 
argentifère ; l’analyse spectrographique y révèle plus de 1 000 mil- 
lionièmes d’Ag. 

10. Le mispickel est généralement postérieur à la pyrite, qu’il 
remplace partiellement. 


MINÉRALISATIONS EN PLOMB-ZINC ET EN ANTIMOINE DE LA PÉRIPHÉRIE DU MONT-LOZÈRE 


antimoine. En effet les paragénèses sont les 
mêmes de part et d'autre, le mispickel est éga- 
lement porteur de Sb, la blende est exempte de 
Ge; pyrite, cuivre gris et bournonite sont éga- 
lement présents, avec une gangue de quartz, et 
la barytine n'apparaît que dans les parties hautes. 
Bref tout suggère que la minéralisation antimoniée 
fait suite à la phase minéralisée A dont elle cons- 
titue une forme évoluée. 

Une telle évolution est remarquablement con- 
forme à celle décrite par G. O. Grigorian [1960] 
pour les minéralisations à Pb-Zn et Sb d’Ar- 
ménie. Cet auteur en donne l'interprétation sui- 
vante : Sb se trouve dans les solutions minéra- 
lisantes à l’état d'ions complexes (Sb,S,)-—, très 
stables et susceptibles d’être entraînés plus loin 
que les ions Pbh++. Au début du cheminement, 
il se dépose des sulfo-antimoniures riches en Pb 
et parfois de la galène (s’il y a excès de Pb) ; puis 
précipitent les sulfo-antimoniures pauvres en 
Pb ; enfin, dans les zones les plus proches de la 
surface, les ions (Sb,S;)-— restants sont oxydés, 
et la stibine se dépose, accompagnée de barytine 
s’il y a excès d'oxygène. Un dépôt simultané de 
galène et de stibine semble impossible dans les 
conditions usuelles. 


ConcLusion. — La minéralisation en anti- 
moine du Mont-Lozère appartient au même cyele 
métallogénique que sa minéralisation plombo- 
zincifère, dont elle achève l’évolution. L’en- 
semble de ces minéralisations est épigénétique, 
de basse température, et connexe de la fractu- 
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ration qui a accompagné l’exhaussement du horst 
granitique au Tertiaire. 

Il importe cependant de ne pas généraliser ces 
conclusions à tous les filons d’antimoine du Massif 
central. Selon J. Geffroy [1955|, il existe en effet 
deux types génétiques de filons d’antimoine : 

— les uns, comparables à ceux que nous ve- 
nons de décrire, sont de type épithermal et pas- 
sent latéralement ou en profondeur à des dépôts 
de Ph-Zn d’âge récent ; 

— les autres, généralement plus importants 
du point de vue économique (J. Geffroy les ap- 
pelle les (vrais » filons à stibine), sont de type 
mésothermal; ils passent en profondeur à des for- 
mations à mispickel aurifère et sont en relation 
probable avec des microgranites hercyniens. 


REMARQUE SUR L'IMPORTANCE ÉCONOMIQUE DES GISE- 
MENTS EXAMINÉS ICI. — Voici, exprimées en tonnes de mé- 
tal contenu, d’après les archives du Service des Mines, les 
productions cumulées des principaux gisements posté- 
rieurement à 1830 : 


Le Bleymard (1890-1940) : 20 000 t de Pb et 18 000 t 
de Zn. 

Vialas (et Villefort p. p.) (1835-1894) : 9 000 t de Pb. 

Ramponenche (1953-1956) : 420 t de Pb et 400 t de Zn. 

Montmirat (mines d’Ispagnac) (1872-1880) : 550 t de 
Pb: 

Saint-Michel-de-Dèze (la 
2 500 t de Sb. 

Les autres gisements n’ont pas dépassé quelques cen- 
taines de tonnes. On peut évaluer la production de l’en- 
semble du district à 32 000 t de Pb métal, 19 000 t de Zn 
métal et 3 000 t de Sb métal. Les seules réserves actuelle- 
ment connues se trouvent au Bleymard et à Rampo- 
nenche. 


Felgerette) (1889-1948) 
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Les grands traits structuraux 
et l'évolution du territoire calabro-sicilien (Italie méridionale) 


par André Caire, Louis GranGegaup et Claude GRANDIACQUET”*. 


Sommaire. — Deux grandes périodes sont distinguées dans l’évolution tertiaire. Au cours de 
la phase oligocène-miocène, le promontoire sicilien de l'Afrique du Nord se rapproche de l’Apen- 
nin, comprimant les Mésogéïides calabraises et provoquant des écaillages et éjections de maté- 


riel plastique. 


Cette phase est suivie d’ajustements post-paroxysmaux. Les bassins sont le domaine d’une 
active resédimentation avec olisthostromes et olistholites. La gravimétrie et la séismologie 


indiquent les tendances actuelles de l’évolution. 


Au Plio-Quaternaire, les déformations du manteau dessinent l’are calabro-sicilien dont les 
divers tronçons subissent des déformations variées. 


Introduction et historique sommaire des études tectoniques. 


1. Ixrropucrion. — Les résultats consignés 
dans cette note ont été acquis lors de deux mis- 
sions effectuées, durant l’année 1960, en Italie 
méridionale. Après un historique sommaire, 
nous décrirons les principales unités structurales 
en allant du Nord au Sud. Ensuite, nous déga- 
gerons les grands ensembles et nous proposerons 
un schéma structural et géodynamique de la 
région étudiée !. | 

Dans cette note, on se propose de fixer le cadre 
où viendront s'inscrire les travaux de détail. Il 
s’agit par conséquent d’une mise au point pré- 
liminaire pour poser correctement un certain 
nombre de problèmes et établir des hypothèses 
de travail. 


2. HISTORIQUE SOMMAIRE. — Les premiers 
travaux des géologues italiens (Cortese, Di Ste- 
fano, Viola) ont fourni une analyse des faits stra- 
tigraphiques et structuraux, utilisés par E. Suess 
(1886-1910) dans sa célèbre synthèse. Mais la 
grande tectonique de type alpin naît avec Lu- 
geon et Argand [1906 b, c] qui décrivent une 
vaste nappe de recouvrement en Sicile. Puis Li- 
manowski [1909, 1913] indique que les monts 
Péloritains internes ne représentent pas la racine 
de la grande nappe sicilienne, mais une nappe 
indépendante. En 1913, cet auteur imagine, pour 
expliquer lédifice calabrais, une gigantesque 
nappe de cristallin (granites de la Sila et de San 


Bruno), surgissant de la mer Tyrrhénienne et se 
déplaçant de l'Ouest vers l'Est. Après les travaux 
de Kober [1930] et de Staub [1933], H. W. Quit- 
zow [1935] décrit en Calabre un charriage 
d'Est en Ouest qui transporte les granites sur 
les gneiss, et les gneiss sur des schistes injectés. 
Il admet que les racines de ces nappes se situent 
en Sila. Quitzow et Teichmüller [1935] proposent, 
en outre, une carte tectonique générale de l’Ita- 
lie, basée sur les phases orogéniques de Stille. 

L'importance des recouvrements siciliens est. 
minimisée par Behrmann [1938]. En 1940, Fa- 
biani et Trevisan distinguent la nappe des monts 
de Palerme et de Trapani. La théorie « autochto- 
niste» est soutenue par Fabiani [1940, 1952, 
1953], Florida [1953] et Lazzari [1953]. Ces au- 
teurs admettent seulement des recouvrements 
locaux et expliquent diverses structures par 
« diapirisme ». 


* Note présentée à la séance du 19 décembre 1960. 

1. Les études locales ont été réparties en deux groupes : en 
Basilicate et Calabre, avec L. Glangeaud et C. Grandjacquet ; 
dans l’Aspromonte et en Sicile, avec A. Caire. M. Mattauer a 
participé à la première mission (Pâques 1960) qui a abouti à une 
note commune sur la Calabre méridionale et la Sicile nord-orien- 
tale [Caire et Mattauer, 1960]. R. Truillet et J. Bousquet ont 
effectué des travaux de détail sur certains points particuliers qui 
fourniront la matière de prochaines publications. 

Nous ne saurions trop remercier pour leur charmant accueil 
nos collègues italiens, et notamment MM. Accordi, Beneo, Gor- 
tani, Jacobacci, Segre, Signorini, Vardabasso ; ainsi que M. Vieil- 
lefond, attaché culturel de l'Ambassade de France à Rome. 
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De nombreux autres géologues ont contribué 
à l'étude tectonique régionale de l'Italie méri- 
dionale. Parmi ceux-ci, citons : Horstel [1905}, 
Hobb [1906], Sacco [1910 à 1947], Tilman [1912), 
Signorini [1939 à 1952], Ippolito [1947 à 1954}, 
Fabian: {1952}, Gortani [1956]. 

Parmi les auteurs italiens qui ont étudié les 
terrains post-triasiques du territoire calabro-lu- 
canien ?, signalons Baldacei et Viola [1894|, De 
Lorenzo [1894-1896], Greco [1899], Di Stefano 
[1904], Signorini [1939], Principi [1940], Beneo 
11956|, Ippolito [1956], Lucini, Masperoni et 
Spada [1956-1957], Scarsella [1957]. Ces géo- 
logues ont soigneusement observé les Flyschs 
de l’Apennin méridional, mais 1l n’admettent gé- 
néralement pas leur allochtonie. Signorini [1948] 
introduit la notion d’allochtone en Toscane et 
la développe en 1955 en précisant les modalités 
de la tectonique d'écoulement. Les nappes de 
glissement (franes orogéniques de Migliorini 
[1933]) sont adoptées par Merla [1951] et Trevisan 
[LOS 

V. Cotecchia [1958] apporte des observations 
précises, entre le Mte Pollino et le Fiume Sinni, 
en faveur d’une «transgression tectonique » du 
Flysch avec « tectonique d'écoulement » sur l’au- 
tochtone du Lagonegrese. 

En Sicile, une mention particulière doit être 
faite pour les idées qui se sont succédées au sujet 
des massifs et lambeaux calcaires, généralement 
mésozoïques, que l’on observe isolés dans les ar- 
giles tertiaires. Ces lambeaux ont d’abord été 
interprétés comme des klippes [ Lugeon et Argand, 
1906 ; Arbenz, 1908], puis expliqués par extru- 
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sion (les géologues italiens parlent de diapirs et 
de diapiroïdes). C’est le cas de Fabiani [1929, 
1953, etc.]. Beneo et ses collaborateurs les 
interprètent comme des lambeaux exotiques 
(olistholites) entraînés par des écoulements sous- 
marins du type courant de turbidité (franes sous- 
marines, olisthostromes). Ces notions nouvelles 
ont été étendues et systématisées à l’Apennin 
et à toute la Sicile. Comme nous le verrons, l’in- 
terprétation des olistholites et olisthostromes 
proposée par Beneo se vérifie pour les séries m10- 
pliocènes remaniées. Pour les plissements plio- 
quaternaires, nous devons citer particulièrement 
la synthèse de Trevisan [1955]. 

Les corrélations entre l’arc calabro-sicilien 
et l'Afrique du Nord d’une part, lApennin de 
l’autre, ont fait l’objet de nombreuses tentatives. 
La liaison entre Sicile et Afrique du Nord a été 
souvent admise depuis Suess [1886], Termier 
[1911] et Kober [1912] ; mais il nous est impos- 
sible d'analyser ici tous les travaux consacrés 
à cette question. Nous citerons seulement Se- 
guenza [1866], Kober [1912, 1928, 1931], Staub 
(1922, 1932], Fallot [1922, pl. 10 ; 1958 : cours 
inédit}, Stille [1927], Fabian: [1929], Beneo 
[1950 ‘al, °GlangeaudeM95P as 1002820202 
fig. 3 ; 1956 fig. 1, 4], Fabian: et Segre [1952], 
Vardabasso [1953, fig. 1], Caire [1954 b, 1957 
Castany [1956|, Gortani [1956], Behrmann [1958]. 
Parmi ces synthèses, celle de P. Fallot [1922] 
fournit pour la première fois une série complète 
de cartes paléogéographiques concernant la Mé- 
diditerranée occidentale, du Trias au Burdi- 
galien. 


I. Les $randes unités structurales. 


À) DoMaAINE CALABRO-LUCANIEN ET CALABRE 
SEPTENTRIONALE (fig. 1). 


1. Massifs calabro-lucaniens. La région calabro- 
lucanienne, entre les latitudes de Sapri et de 
Belvedere, et de la mer tyrrhénienne à la chaîne 
du Monte Pollino, comporte des massifs calcaires 
dolomitiques autochtones d'âge triasico-liasique, 
qui en constituent le bâti principal. Les terrains 
du Jurassique moyen et supérieur semblent faire 
défaut dans la majeure partie de ce territoire. 
Les marges du massif dolomitique sont recou- 
vertes par des couches crétacées à Rudistes et 
Orbitolines et par des calcaires marneux lutétiens 
et aquitaniens. 

our cet ensemble autochtone apparaissent des 
Flyschs allochtones surmontés de lambeaux char- 


riés. (Praia, Mi Sirino etc.) Mundo 
appartenant à l’«épizone », est formé de pla- 
quettes argilo-phylliteuses bleutées, luisantes, 
intercalées de nombreux bancs de quartzites 
jaune brunâtre à pâte fine et de rares bancs de 
calcaires. Nous l’appellerons Flysch à quartzites. 
Il semble correspondre au groupe assez confus 
des Cargille scagliose » des auteurs italiens. 

À l’échelle du mètre et de l’hectomètre, le 
Flysch à quartzites repose indifféremment sur 
des couches triasiques, crétacées et éocènes. A 
Maiera, il est superposé à des marno-calcaires 
noduleux d’âge oligocène et, à partir de la vallée 


2. La région calabro-lucanienne, telle que l’a définie Cortese 
[1895], correspond à la zone montagneuse empiétant sur la Basi- 
licate et la Calabre septentrionale. 
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F1G. 1. — Carte tectonique schématique de la Calabre. 


1: massifs cristallins de la Sila, de l’Aspromonte et de Sera San Bruno ; 2 : massifs calcaires, triasiques-crétacés nord-calabrais et 
calabro-lucaniens, et série épicontinentale de la Sila (région de Longobucco) ; 3 : schistes pseudo-lustrés ; 4 : Flysch à quartzites 
et Flysch noir; 5 : lambeaux tithoniques-néocomiens du SW de la Sila; 6 : Flyschs crétacés allochtones sud-calabrais; 7 : Flysch 
numidien allochtone sud-calabrais ; 8 : roches vertes et schistes verts; 9: volcans limburgitiques ; 10 : Mio-Plio-Quaternaire 
post-nappes ; 11 : écailles de gneiss à grenats entre Sangineto et Amantea (unité de Cetraro); 12 : zones d’écaillage E-W ; 
13 : «chiatus intercratonique » de Sangineto ; 14 : dépressions mio-plio-quaternaires de Sangineto et de Catanzaro ; 15 : limites 
de la dépression de Catanzaro. 


12 octobre 1960. Bull. Soc. Géol. Fr. (7), II. — 60 
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du Sinni, il chevauche le Miocène inférieur et 
moyen (ou peut-être se resédimente-t- il dans des 
terrains mio-pliocènes). Dans le Lagonegrese, il 
repose sur des argiles rouges. Sur les surfaces 
d’érosion élevées des massifs calabro-lucaniens, 
les lambeaux de Flysch à quartzites sont con- 
servés, très plissés, dans les dépressions kars- 
tiques du Trias dolomitique. 

Par ailleurs, ce Flysch occupe le plus souvent 
le fond des fossés d’effondrement. Dans la région 
de Lagonegro, il surmonte quelquefois du Flysch 
noir crétacé, caractérisé par des schistes noirs 
intercalés de bancs de calcaires grumeleux gris 
Jaunâtre, et par des schistes siliceux. Sa limite 
nord semble atteindre la région de Salerne. A 
Episcopia et Terranova di Pollino, le Flysch à 
quartzites englobe des masses de serpentines et 
un ensemble de gneiss injectés de diorites. Nous 
retrouverons ce même cortège pétrographique 
dans la zone de Sangineto. 

Le massif nord-calabrais est traversé par une 
série de volcans de nature limburgitique. Parmi 
les principaux gisements reconnus jusqu’à ce 
Jour, trois ont été signalés par H. W. Quitzow 
[1935] à Scalea, Mormano et Castrovillari, deux 
ont été découverts récemment par nous à Griso- 
lia et Verbicaro. 


2. Bordure méridionale du complexe calabro- 
lucanien et zone de Sangineto. La bordure sud- 
occidentale du massif dolomitique nord-calabrais 
est recouverte, entre Scalea, Belvedere et Sangi- 
neto, par deux unités allochtones superposées. 
Le Flysch à quartzites y est surmonté par des 
calcaires marmoréens en plaquettes, lardés de 
porphyrites et par des lambeaux de dolomies 
charriés. 

L'ensemble précédent est bordé, au Sud, par 
une zone écrasée, orientée E-W, qui forme une 
dépression dont le village de Sangineto occupe 
le fond. Les schistes pseudo-lustrés que nous 
retrouvons dans l’unité de Cetraro occupent 
la majeure partie de la dépression. Çà et là 
affleurent des écailles assez complexes. Elles com- 
prennent des radiolarites et des serpentines écra- 
sées qui, le long de la route de Belvedere à Santa 
Agata, sont en contact avec le Flysch qui re- 
couvre le massif triasique nord-calabrais. Des 
pillow-lavas et des brèches ophiolitiques appa- 
raissent dans une position tectonique aberrante. 
On observe enfin des diorites injectées, à l'E de 
Sangineto, dans une lame de gneiss à grenats 
(kinzigite). C’est le complexe kinzigite-diorite 
de Novarese [1931], qui se développe plus au Sud. 

Quelles conclusions peut-on tirer de cette des- 
cription sommaire ? Deux hypothèses peuvent 
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être envisagées. Dans la première, la zone de San- 
oineto correspond à une cicatrice résultant de 
l'écrasement d’une fosse. Dans cette fosse pou- 
vait exister une croûte sialique relativement 
mince, couverte de dépôts essentiellement péli- 
tiques ayant donné des schistes pseudo-lustrés. 
Ces schistes peuvent être anté-mésozoïques ou 
d'âge secondaire. Ils devaient être surmontés 
par diverses formations et en particulier par le 
Flysch à quartzites accompagné de son cortège 
ophiolitique. Dans la seconde hypothèse, on peut 
considérer que la zone de Sangineto correspond 
à un synclinal de nappes pincé, qui contenait des 
schistes et le Flysch à quartzites allochtones. 
De toute façon, les gneiss et les diorites ne 
semblent pas avoir participé à de grands che- 
minements. En effet, les diorites injectent des 
gneiss à grenats, lesquels se présentent sous 
forme de grosses lames écaillées perçant à tra- 
vers la couverture des schistes pseudo-lustrés. 
On peut donc imaginer que la zone de Sangineto 
correspond à une cicatrice, et dérive d’un « hia- 
tus intercratonique » séparant le craton (sup- 
posé) de l’Apennin méridional de celui (observé) 


de la Sila. 


3. Unité de Cetraro. L'unité de Cetraro s’étend 
de la bordure sud de la zone de Sangineto Jjus- 
qu'à la latitude d’Amantea. Elle est bordée, à 
POuest, par la plage ou par les dépôts miocènes 
de la côte tyrrhénienne et, à l’Est, par la dépres- 
sion de la vallée du Crati. Les schistes pseudo- 
lustrés à lentilles de calcaire métamorphique, 
qui jouent le rôle principal dans cette zone, sont 
traversés par d'importantes masses de porphy- 
rites. De Sangineto jusqu’à l’'W de Cosenza, ces 
masses relativement plastiques sont surmontées 
par plusieurs lambeaux de gneiss à grenats (kin- 
zigite) à pendage ouest. Une mince pellicule de 
Flysch à quartzites repose sur cet ensemble, dont 
il est séparé par une surface mécanique souvent 
sub-horizontale. Ce Flysch à quartzites est 
l’homologue, par son faciès, de celui qui repose 
anormalement sur le massif dolomitique nord- 
calabrais. À Cetraro, une klippe de dolomies 
triasiques est posée sur ce Flysch. Son origine n’est 
pas encore complètement éclaircie. Elle peut cor- 
respondre à une ancienne écaille, qui chevauchait 
les Flyschs et qui, libérée de ses attaches, s’est 
déplacée vers le Sud sur une semelle plastique. 


4. Sila et fossé du Crati. À mi-distance entre 
Amantea et Cosenza, la route passe entre deux 
croupes de dolomies grises. Ce sont les fenêtres 
du Monte Cocuzzo et de Grimaldi, déjà connues 
de longue date. Il s’agit incontestablement de 
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témoins d’un massif dolomitique encore en grande 
partie masqué par les terrains allochtones sus- 
jacents. Les deux masses de dolomies triasiques 
percent à travers les schistes lustrés et le Flysch 
à quartzites. Les contacts tectoniques entre le 
substratum et les nappes sont en général sub- 
horizontaux, mais des jeux de failles et des écail- 
lages tardifs ont compliqué la structure de cette 
région. 

Le substratum de ces fenêtres dolomitiques 
étant masqué, on peut penser qu il est formé par 
les schistes et micaschistes injectés qui aflleurent 
sur une vaste surface entre Amantea, Nicastro 
et Catanzaro (Sila piccola). Ces schistes «crato- 
niques » injectés de veines de quartz et de peg- 
matites plongent sous le Miocène de Catanzaro. 

La vallée du Crati et la plaine de Sybaris 
forment une longue dépression qui sépare morpho- 
logiquement l'unité de Cetraro, le domaine cala- 
bro-lucanien et le massif de la Sila. Le fossé du 
Crati, orienté N-$, est comblé de dépôts tertiaires 
récents : ce sont essentiellement des sables et 
grès miocènes, souvent remaniés, puis des sables 
et argiles phiocènes. Les bordures de cette large 
vallée sont encombrées de terrasses quaternaires 
constituées de matériaux très hétérogènes. 

— Le massif de la Sila proprement dit (Sila 
Grande, Sila Greca) est essentiellement constitué 
par des granites monzonitiques, des gneiss, des 
pyroxénolites et des schistes métamorphiques. 
À l'Ouest apparaissent les gneiss à grenats et les 
schistes kinzigitiques qui paraissent liés à des 
montées volcaniques anciennes (diorites et gab- 
bros). On a là un faciès spécial dont nous don- 
nerons plus loin la signification. 

— Près d’ Amanitea affleurent des migmatites 
qui peuvent représenter le faciès profond et, par 
conséquent, la partie interne des schistes injectés 
précédents, auxquels ils seraient reliés d’une fa- 
çon continue. On observe en effet tous les pas- 
sages entre les granites massifs de la Sila Grande, 
différentes catégories de migmatites et les schistes 
dits «injectés ». L'un de nous, à la suite des tra- 
vaux expérimentaux de Wyart et Sabatier [1955, 
1959], et de Winkler [1957, 1960], a montré com- 
ment les pseudo-injections lit par lit » n'étaient 
qu’un faciès de « fusion (anatexie) différentielle » 
d’une série sédimentaire en cours de cratonisation 
[Glangeaud, 1958, 1960]. Cela paraît être le cas 
pour une partie de la bordure de la Sila. 

—— Sur la bordure est de la Sila, entre Longo- 
bucco et Rossano, les terrains sédimentaires dé- 
butent par un Prias transgressif qui se présente 
sous un faciès grossier, provenant de la destruc- 
tion de roches cristallines. Le Jurassique est es- 
sentiellement calcaréo-marneux. Le Crétacé étant 


absent, une nouvelle transgression a lieu à l'Éo- 
cène moyen, dont les assises sont représentées 
par des calcaires finement lités à Nummulites. 
Tout l’ensemble, socle cristallin et couverture 
sédimentaire, est écaillé vers l'Est. Sur les écailles, 
le Miocène gréso-calcaire est transgressif et for- 
tement disloqué par des failles post-miocènes. 


5. Zone de Catanzaro. Au S de l'unité de 


Cetraro et du massif de la Sila vient une nou- 
velle zone, de direction sensiblement E-W, qui 
présente de très nettes analogies avec la cica- 
trice de Sangineto. Sur la bordure nord de cette 
zone de Catanzaro, les schistes injectés de la 
Sila Piccola chevauchent la série métamor- 
phiqué (marbre, schistes verts, amphibolites, 
roches vertes) de Gimigliano. Le lambeau de 
calcaire tithonique de Tiriolo est charrié sur cet 
ensemble. 

L’actuel fossé mio-plocène qui s'étend de Ni- 
castro à Catanzaro ne dériverait-il pas, comme la 
zone de Sangineto, d’une ancienne fosse méso- 
zoïque à croûte sialique amincie, entre le massif 
de la Serra Bruno et le bloc de la Sila, ou s’agi- 
rait-il d’un hiatus primitif entre deux noyaux 
cristallins hercyniens ? C’est le problème fon- 
damental des socles hercyniens de la région 
tyrrhénienne qui se pose 1ei, comme dans le cas 
de la zone de Sangineto. Nous devrons le dis- 
cuter, car 1l intéresse la tectonique générale de 
la Chbee et des autres éléments péri-tyrrhé- 
niens. Les théories de l’École allemande, avec 
Quitzow et Behrmann, introduisaient, aussi bien 
dans la mer Tyrrhénienne (massif de la Tyrrhé- 
nide) que sous ses bordures, un substratum her- 
cynien plus ou moins continu constituant un 
bloc cratonique rattaché, par la Corse et la 
Sardaigne, au bloc européen. Mais nous verrons 
que d’autres solutions peuvent être retenues, 
qui semblent plus conformes aux faits observés. 
Pour l'instant, nous nous bornerons à signaler 
quelques points de désaccord avec les résultats 
de Quitzow. 


G. Remarques sur certaines conceptions strati- 
PP et structurales de H. W. Quitzow [1935]. 

. W. Quitzow avait, en 1933-1935, établi une 
se tectonique de la Calabre, remarquable 
pour l’époque où elle a été conçue. Ce travail 
considérable et intelligent nous a été très utile 
comme base de départ. Cependant, nous sommes 
en désaccord avec cet auteur sur différents 
points, et notamment sur l’existence des phases 
de H. Stille en Calabre. Nous verrons que la suc- 
cession des phénomènes est nettement diffé- 
rente, et se rapproche de celle que nous avons 
définie en Afrique du Nord. 
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Au point de vue tectonique, nous ne pouvons 
conserver la nappe unique des gneiss à grenats 
(kinzigite) recouvrant la série de la Küsten Kette. 
Nos observations nous conduisent à penser que 
les gneiss de l’unité de Cetraro ne représentent 
pas les lambeaux d’une nappe unique venant de 
la Sila et charriée d’Est en Ouest. Ils se pré- 
sentent au contraire sous forme d’écailles alter- 
nant avec des porphyrites et reposant sur une 
série allochtone. Quant à la lame de granite 
figurée par Quitzow au N de Belvedere, elle cor- 
respond en réalité à des «blocs exotiques » in- 
clus dans les arènes miocènes, à la suite d’un 
phénomène d’ordre sédimentaire. 

Nos observations contredisent, de même, l’hy- 
pothèse de Quitzow qui rattachait les lambeaux 
d’Episcopia et de San Severino à une lame de 
gneiss qui aurait été continue et poussée à partir 
de la Sila, sur près de 60 km, par-dessus la région 
de Castrovillari. Il est difficile de concevoir une 
masse rigide de gneiss formant une flèche de 
60 km. D’autre part, les gneiss sont intimement 
mêlés à des Flyschs qui sont métamorphisés au 
contact des serpentines et diorites. Ainsi le com- 
plexe des gneiss, granodiorites, calcaires marmo- 
réens et serpentines d'Episcopia, semble n’être 
qu'une partie du cortège pétrographique exis- 
tant dans la zone de Sangineto. La «klippe » 
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d’'Episcopia proviendrait donc de cette zone, 
crâce à un chevauchement limité vers le Nord. 
Mais la «patrie» de cette «klippe » est actuel- 
lement cachée. 

En effet, la bordure sud des massifs calabro- 
lucaniens et la zone de Sangineto sont souvent 
masqués par une épaisse série (30 à 500 m) de 
conglomérats à éléments granito-gneissiques, de 
sables arkosiques et d’argiles sableuses d’âge mio- 
cène. Ces sédiments correspondent à une érosion 
violente d’un matériel hétérogène en grande par- 
tie granito-gneissique. Des études sédimentolo- 
giques sont actuellement en cours; mais, dès 
maintenant, il nous est possible de préciser que 
des sédiments du type Flysch, indiquant l’exis- 
tence de courants de turbidité, y sont mêlés à 
des niveaux à plantes et à lignites. On peut donc 
invoquer l'existence, au début du Miocène, d’un 
fossé fortement subsident, encadré de reliefs 
activement érodés. Cette impression est ren- 
forcée par l’observation de faciès récifaux d’âge 
miocène supérieur recouvrant les dépôts mio- 
cènes grossiers autour des fenêtres de Trias du 
Monte Cocuzzo et de Grimaldi. Ajoutons qu’une 
grande partie des matériaux miocènes a été en- 
suite resédimentée dans les dépôts plio-quater- 
naires. 

D'autre part, la stratigraphie du Trias, telle 
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— Coupe générale de la Calabre. 


Cette coupe présente l’une des interprétations discutées dans le texte. La structure profonde de la zone de Catanzaro est hypothétique. 


1 : blocs sialiques (croûte supérieure) ; 2 : 
4 : klippe dolomitique de Cetraro ; 5 : 
sud-calabrais. 


qu’elle est proposée par Quitzow [1935], ne con- 
corde pas avec nos observations. En effet, les 
schistes lustrés, considérés comme carniens par 
Quitzow, ne paraissent pas partout strat gra- 
phiquement liés aux dolomies dites noriennes. 
À Cetraro, Quitzow figure une masse de dolomies 
reposant en concordance stratigraphique sur les 
schistes lustrés. Nous avons observé dans cette 
coupe une lame de Flysch à quartzites pincée 


zone simique (croûte inférieure) ; 3 : schistes pseudo-lustrés et Flyschs allochtones ; 
: massifs dolomitiques ; 6 : Oligo-Miocène transgressif ; 7 : Flyschs crétacés allochtones 


entre des schistes para-autochtones et, reposant 
en klippe sur cet ensemble, un bloc de dolomies 
extrêmement broyé à sa base. Il semble done qu’il 
n'y ait aucune liaison stratigraphique directe 
entre les schistes pseudo-lustrés plus ou moins 
allochtones et les dolomies triasiques. Ces schistes 
pseudo-lustrés ressemblent à ceux des Alpes et 
peuvent avoir une origine analogue. Ils pour- 
raient venir de l'intervalle simique tyrrhénien. 
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B) CaraBre MÉRIDIONALE er Sicize. — En 
abordant la Calabre méridionale et la Sicile, nous 
pénétrons dans un nouveau domaine. Depuis 
longtemps, il est apparu que le massif ancien 
de Sera San Bruno et de l’Aspromonte se pro- 
longeait dans les monts Péloritains, par-delà 
l’échancrure récente du détroit de Messine 5. De 
plus, les terrains sédimentaires, qui recouvrent 
et qui se développent sur les bords est et sud de 
ce grand massif ancien, offrent d’étroites analo- 
gies avec les bordures des massifs rifain et kabyles. 
Ds se disposent en zones plus ou moins continues, 
qui présentent en plan une forme arquée. 

Lorsqu'on considère, dans le détail, l’évolu- 
tion paléogéographique d'âge secondaire et éo- 
nummulitique, puis l’évolution tectonique ter- 
tiaire, l’analogie apparaît encore mieux avec les 
chaînes telliennes d'Afrique du Nord. On peut 
établir définitivement l'existence d’une unité ma- 
Jeure de la Méditerranée occidentale : le domaine 
rifo-calabrais, dont les tronçons (Rif, Kabylies, 
monts Péloritains, Calabre méridionale) s’ali- 
gnent sur une distance de plus de 2 000 km. C’est 
une raison de plus pour considérer la zone de 
Catanzaro comme une limite majeure entre deux 
grands domaines paléogéographiques et struc- 
turaux de la Méditerranée occidentale. 


1. Le massif ancien de l’Aspromonte et des monts 
Péloritains. Les gneiss de l’Aspromonte ne 
semblent pas recéler de contacts tectoniques ma- 
jeurs, mais les gneiss des monts Péloritains re- 
posent sur des micaschistes, suivant une ligne 
sinueuse qui passe au N d’Ali, enveloppe le Pizzo 
di Verno et disparait au S de Castroreale. Cette 
ligne a été interprétée comme contact anormal 
par Quitzow [19357], Andreatta [1941] et Burc- 
khardt [1950]. Mais il serait bon de savoir si le 
contact anormal ne se réduit pas à des froisse- 
ments et disharmonies locales entre terrains 
d’inégales compétences, et si les gneiss (attribués 
à la mésozone) ne recouvrent pas normalement 
les phyllades (attribuées à l’épizone). Une telle 
superposition ne semble pas impossible compte 
tenu des travaux récents sur le développement 
du métamorphisme (voir plus haut p. 919). D’ail- 
leurs, le prolongement du contact anormal dessiné 
par Quitzow au S du cap Calava ne semble pou- 
voir être admis sans réserve, justement pour la 
raison que les gneiss granitiques sont, dans cette 
région, intercalés dans un complexe de micas- 
chistes [Ogniben, 1960, p. 204]. 

Les micaschistes, affleurant dans la partie méri- 
dionale des monts Péloritains, contiennent ou 
supportent des écailles où l’on reconnaît la cou- 
verture sédimentaire, mésozoïque et tertiaire, de 
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cette zone métamorphique. Tout cet ensemble 
chevauche les Flyschs plus méridionaux. L’ana- 
logie est, ici, fort étroite avec la chaîne calcaire 
d'Afrique du Nord. On doit noter, toutefois, que 
ce chevauchement n’a pu être caractérisé en 
Calabre, au cours de notre mission. 


2. La couverture secondaire et éonummulitique 
des monts Péloritains. L’analogie, que nous ve- 
nons de signaler dans le domaine structural, se 
confirme aux points de vue lithologique et paléo- 
géographique. Nous n’indiquerons ici que les 
caractères essentiels de la série, en nous fondant 
sur les travaux de Canavari [1891-1893], Di 
Stefano [1887 a, b}, Di Stefano et Cortese [1891}, 
Fucini [1919], Maugeri Patanè [1924, 1932], et 
Ogniben [1960]. 

Sur les micaschistes reposent tout d’abord des 
couches rougeâtres, conglomérats à galets de 
quartz, grès et schistes qui comprennent l’Het- 
tangien et peut-être du Permo-Trias. Puis vient 
une épaisse série de calcaires et calcaires dolo- 
mitiques du Lias, des calcaires oolithiques, ra- 
diolarites, calcaires à silex et marnes du Dogger. 
Le Malm et le Crétacé sont essentiellement cal- 
caires. Ils supportent la formation des calc- 
schistes éocènes. 

Cette série, probablement coupée de lacunes 
et où peut se manifester la transgression éocène 
mise en évidence, plus au Sud, par Trevisan 
11936}, forme une dalle rigide tendant à se débi- 
ter en écailles et à participer à des imbrications. 
Dans une grande partie des monts Péloritains, 
cette série est restée solidaire d’une semelle de 
micaschistes et forme des lames irrégulièrement 
empilées. Le décollement au sein des micaschistes 
semble s'être effectué, dans la partie sud-est 
des monts Péloritains, avant le dépôt de la série 
oligo-miocène locale [Caire, 1960]. Cependant 
des mouvements ultérieurs, peut-être contem- 
porains du chevauchement sur les Flyschs mé- 
ridionaux, ont impliqué l’Oligo-Miocène dans cer- 
taines imbrications. De plus, les déplacements 
se sont opérés localement sur un complexe ana- 
logue au Trias tellien. Ces caractères particuliers 
confèrent, semble-t-l, aux chaînons calcaires 
péloritains une nette originalité, dans le cadre 
du domaine rifo-calabrais, mais peut-être servi- 
ront-ils à réinterpréter la structure de la chaîne 


calcaire d'Afrique du Nord. 


3. L’Oligo-Miocène des monts Péloritains et de 
Calabre méridionale. Discordante sur tous les 


3. On trouvera p. 922 la liste des auteurs qui ont tenté des 
corrélations entre la Sicile et les régions voisines. 
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terrains antérieurs, cette puissante formation, 
aux limites chronologiques imprécises, contient 
des microfaunes, qui semblent non remaniées, 
de l’Oligocène supérieur et du Miocène inférieur #. 

Elle comprend, à sa base, des conglomérats 
grossiers, mais sa partie principale est formée de 
grès et de marnes molassiques, avec intercala- 
tions de niveaux de remaniement. Les séquences 
détritiques sont généralement bien classées, mais 
parfois apparaît un rythme binaire, avec lits gré- 
seux mal classés et couches marneuses, d’épais- 
seurs semblables. Les couches marneuses sont 
souvent riches en paillettes de mica. Les grès 
sont plus friables et présentent des formes 
d’érosion plus molles que les grès numidiens, 
conférant au paysage un aspect souvent très 
caractéristique. Pour des raisons lithologiques et 
paléogéographiques, cette formation a été dési- 
gnée sous le vocable d’«Oligo-Miocène molas- 
sique ». 

Sur le flanc sud-est de l’Aspromonte, cette mo- 
lasse est directement recouverte, en de nom- 
breux points, par des Flyschs identiques à ceux 
de la «nappe du Flysch» d'Afrique du Nord. 
Dans les monts Péloritains, elle est typiquement 
surmontée par des niveaux de remaniement qui 
contiennent, à côté de ces mêmes Flyschs, des 
argiles varicolores et des calcaires nummuli- 
tiques. 


4. Le complexe des Flyschs calabro-siciliens. Au 
SE de lAspromonte, au S et au SW des monts 
Péloritains s’étend une vaste zone essentiel- 


FiG. 3. — État probable de l’arc calabro-sicilien . 
au début du Miocène. 


1 : axe du tectorogène tyrrhénien; raccordement avec le tecto- 
rogène de la Méditerranée occidentale ; 2 : sillon externe péri- 
tyrrhénien (SE) avec Flyschs et dépôts oligo-miocènes ; 8 : 
croûte intermédiaire (C. I. M.) entourant le bombement du 
tectorogène (limité par des traits et points) ; à sa partie méri- 
dionale existe probablement un sillon interne limitant la Mé- 
sogée (S. M. I.) où s’accumulent les Flyschs ; 4 : bourrelet fron- 
tal africain (B. F. A.-1 b) sans ou avec la chaîne calcaire (1 bc) ; 
5 : flèches indiquant les mouvements des sédiments et de la 
croûte supérieure externe entraînés par glissement à partir de 
la bordure du tectorogène, pendant la phase préliminaire des 
plissements alpins ; 6 : flèches indiquant le mouvement termi- 
nal des Flyschs à la fin de l’Oligocène et au début du Miocène ; 
7 : écailles de Cetraro (schistes pseudo-lustrés), de Palerme et 
des monts Péloritains ; 8 : zone de Sangineto et fosse de Catan- 
zaro ; 9 : Flyschs, olisthostromes, dépôts oligo-miocènes du 
sillon représenté par le figuré 2 ; 10 : prolongement des unités 
africaines (A) (a : Monte Sicani; b : futur bassin miocène 
moyen et supérieur de Caltanissetta ; € : massif de Raguse) ; 
11 : massif de la Sila (S) (a : Sila interne ; b : Sila moyenne et 
écailles de Longobucco ; c : zones externes) ; 12 : Mésogéides 
(M) constituant l’Apennin méridional (a : zones du sillon de 
Lagonegro ; b : futur sillon mio-pliocène du Molise, voir fig. 4 ; 
c : massif d’Apulie). 


lement caractérisée par les Flyschs dont il vient 
d’être question. Ces Flyschs sont bien différents 
de ceux que nous avons décrits dans les zones 
calabraises septentrionales. Certains d’entre eux 
présentent une stratification et souvent une 
structure régulières : ils sont identiques à ceux 
de la (nappe du Flysch — unité C » d'Afrique 
du Nord. D’autres revêtent, au contraire, une 
structure chaotique, contiennent des niveaux 
de remaniement et des lambeaux exotiques. Ces 
deux types seront étudiés séparément. 


a) Les Flyschs stratifiés. Identiques, jusque 
dans le détail, à ceux de la (nappe du Flysch », 
ils ont fait l’objet de nombreux travaux. Une 
courte description [Caire et Mattauer, 1960] en 
donne les caractéristiques essentielles. Ils se dé- 
veloppent sur la bordure sud-est de l’Aspromonte 
et leurs limites approximatives ont été tracées 
sur la fig. 1. Nous les avons observés, dans des 
conditions particulièrement favorables, aux envi- 
rons de Plati, où des Flyschs crétacés, reposant 
sur l’Oligo-Miocène, supportent des lambeaux 
de Numidien «rabotés » à leur base. 

En Sicile, les Flyschs crétacés et numidiens 
affleurent en aires disjointes. L. Ogniben [1960] 
rapporte au Numidien une série transgressive 
sur le complexe basal de Madonie occidentale. 
Ce Numidien contiendrait des lambeaux exo- 
tiques de tailles très variées, appartenant au 
complexe de Palerme, étudié par Checchia Ris- 
pol [1916], Schnudt di Friedberg [1959], Fabiani 
et Trevisan [1940] et Trevisan [1960]. En Mado- 
nie, le Numidien a fait l’objet des beaux travaux 
de B' Accordr 1957, 1958, 1959] NPourenoëre 
part, nous l’avons observé en Caronie, où 1l 
présente un faciès parfaitement caractéristique : 
argiles de base à T'ubutomaculum, grès à dragées 
et grès siliceux en barres rigides, fournissant de 
grandes draperies d’éboulis anguleux [Caire et 
Mattauer, 1960]. 

Les Flyschs crétacés, et particulièrement les 
niveaux  tithoniques-néocomiens à Aptychus, 
forment une vaste zone au S de la chaîne bordière 
des monts Péloritains et au NW de lEtna. Ils 
sont particulièrement nets aux abords de San 
Domenica Vittoria. 


4. Les travaux sur l’Oligocène et le Miocène inférieur de Sicile 
sont fort nombreux et nous ne pouvons malheureusement pas 
les analyser et les citer tous dans le cadre de cette note. On peut 
cependant signaler : Accordi [1958, 1959], Agip Mineraria [1959], 
Burckhardt [1952], Checchia Rispoli [1910, 1911, 1916], Coggi 
et Bruschi [1955], Douvillé [1906], Francaviglia et Jacobacci 
[1952], Jacobacci |[1954, 1956], Marchesini [1937], Ruggieri 
[1959!, Seguenza [1874 a], Selli [1957]. 
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b) Les Flyschs chaotiques. Nous désignons ainsi 
les ensembles lithologiques comprenant des 
Flyschs dilacérés, en masses désordonnées, et 
souvent mêlés à des terrains remaniés. Dans cette 
matrice hétérogène, aux structures confuses, ap- 
paraissent de place en place des lambeaux stra- 
tifiés. Ainsi en est-il, localement, pour les blocs 
de calcaire nummulitique et de grès numidiens. 
Ces Flyschs chaotiques ont pu se former à divers 
stades de la tectogénèse sicilienne. 

À titre d'exemple, nous signalerons que la 
masse des Flyschs numidiens passe, dans sa 
partie haute, à une zone de remaniement, con- 
tenant des roches vertes, des marnes cénoma- 
niennes à Ostracés, des calcaires nummulitiques, 
des argiles à fossiles éocènes et des lambeaux de 
Numidien [Accordi, 1957; Colacicchi, 1957; 
Santoro, 1958]. Il en va de même pour la partie 
haute des Flyschs crétacés [Ogniben, 1960]. Le 
revêtement chaotique des Flyschs numidiens 
supporte lOligo-Miocène de Caronie. 


5. La Sicile occidentale. Les unités paléogéo- 
graphiques et structurales de la Sicile occiden- 
tale représentent, par rapport aux Flyschs qui 
viennent d’être étudiés, des zones structurales 
externes. Elles trouvent leurs analogues en Afrique 
du Nord, dans les Atlas saharien et tunisien [Cas- 
tany, 1956]. Les directions siciienne E-W et 
tunisienne SW-NE ne semblent pas se raccorder 
en mer. C’est pourquoi nous avons maintenu 
l'hypothèse d’une dislocation transversale, pro- 
longeant ou relayant vers le Nord laccident 
tunisien du Zaghouan (fig. 3 et 4). 

Dans les monts de Palerme et de Trapani, Fabiani 
et Trevisan [1940] ont décrit un recouvrement 
vers le Sud. Dans les zones plus méridionales, 
les structures E-W s’effondrent et s’ennoient 
vers l'Est sous le grand bassin mio-pliocène 
de la Sicile centro-méridionale. Ces unités 
E-W sont souvent affectées de chevauchements 
vers le Sud. Tels sont les monts Sicani, qui re- 
couvrent le Vindobonien. Mais ces dislocations 
tangentielles, affectant un matériel rigide, ne 
présentent pas une grande amplitude. Au point 
de vue paléogéographique et structural, on no- 
tera, pour la période mésozoïque et éogène, l’ana- 
logie entre ces zones siciliennes externes et le 
os présaharien [Caire, 1957] d'Afrique du 
Nord. 


6. Le plateau de Raguse. Cette aire correspond, 
lors du cycle alpin, à une plate-forme stable, cou- 
verte de dépôts épicontinentaux, légèrement 
gauchis et disloqués par des failles qui oscillent 
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autour de la direction N-S. Elle se raccorde 
sans doute, par-delà les récentes fosses ioniennes, 
au Sud tunisien et à la Lybie, c’est-à-dire au 
craton africain. Elle présente aussi des analogies 
avec la zone apulo-garganique. L'une et l’autre 
sont en position externe par rapport aux bassins 
de resédimentation mio-pliocènes. 


7. Le bassin de la Sicile centro-méridionale. 
C'est le plus important des bassins post-tecto- 
géniques de l'Italie méridionale. Il a été comblé 
par une énorme accumulation de produits détri- 
tiques variés dans lesquels s’intercalent des 
couches de la série «solfifère ». Ce bassin a dû 
commencer à fonctionner à l’Helvétien. C’est, avec 
le Molise, un lieu d’élection pour l'analyse des 
phénomènes de resédimentation. Il a été étudié 
par de nombreux auteurs, et en particulier par 
Beneo [1949 a, 1950 b, 1951, 1953 a, b, c|, Behr- 
mann [1938], Ogniben [1953, 1954 a, 1954 b, 
1957}, Rigo de Righi[1953, 1956], Torrente [1953]. 

Doit-on considérer que ce bassin se prolongeait 
formellement par le Molise ? Il semble plus rai- 
sonnable de penser que les deux bassins se re- 
layaient sur le bord externe de l’are apennino- 
calabro-sicilien et qu’ils correspondaient à deux 
ovales de subsidence mio-pliocène (fig. 4). 

Les travaux de L. Trevisan [1955] et les belles 
observations des géologues pétroliers ont montré 
que le bassin dans la région de Caltanissetta, 
rempli de 3 000 m de sédiments miocènes, s’est 
affaissé jusqu’au Sarmatien inclus, en donnant 
un vaste synclinorium rempli de dépôts variés 
avec olisthostromes et olistholites. Au milieu 
du Pliocène, après l’Astien, il s’est produit un 
véritable renversement de la subsidence [Glan- 
geaud, Caire et Grandjacquet, 1960] qui s’est 
accentué pendant le Quaternaire (voir p. 930). 
Le bassin de Caltanissetta a été transformé alors 
en un vaste anticlinorium E-W amenant le Plio- 
cène à 1 000 m d’altitude et le Quaternaire à près 


de 600 m. 


8. L’Etna. L’énorme énussion de vulcanites 
simiques formant le massif de l’'Etna date du 
Quaternaire, c’est-à-dire de la période récente 
qui correspond au renversement de la subsidence 
dans le bassin voisin de la Sicile centro-méri- 
dionale. La montée des roches basiques de l'Etna 
permet d'envisager que le soulèvement de ce 
bassin est dû à la naissance d’un bourrelet si- 
mique, sur un tronçon de l’arc calabro-sicilien, 
et correspond à une déformation (transversale » 
phio-quaternaire [Glangeaud, 1951, fig. 2 ; 1956, 
fig. 1]. 
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IT. Origine et évolution géodynamique de l’ensemble calabro-sicilien 
dans le cadre alpin. 


À) OriiNe pes FLyscas. — Le premier pro- 
blème que cherche à résoudre un tectonicien al- 
pin moderne est celui de la stratigraphie et de 
l’origine des Flyschs, suivant les méthodes de 
l’école Paul Fallot. Pour reconstituer l’histoire 
des Flyschs, il est d’abord nécessaire de bien con- 
naître leur position tectonique actuelle. Trois 
solutions peuvent être envisagées : dans la pre- 
mière, celle de l’ultra-nappisme, tous les Flyschs 
du N de la Sicile sont charriés. C’est la solution 
qu’adopte L. Ogniben [1960]. Dans la deuxième, 
aucun des Flyschs n’est allochtone; ils sont tous 
le produit d’une resédimentation, au Mio-Plio- 
cène, d'éléments antérieurs érodés et entraînés 
par l’eau. Entre ces deux positions extrêmes, les 
faits observés nous amènent à admettre qu'il y 
a à la fois des Flyschs miocènes et pliocènes pro- 
venant d’une resédimentation et des Flyschs 
antémiocènes allochtones. 

Dans la région adriatique, E. Beneo à montré 
que les séries dites du Flysch du Molise étaient 
constituées par d’épaisses formations détri- 
tiques d'âge pontien reprenant les éléments des 
dépôts antérieurs (resédimentation par olisthos- 
tromes). À titre d'exemple démonstratif, nous 
avons trouvé, dans une seule plaque mince de la 
série de Casoli, un mélange de microfossiles ap- 
partenant au Crétacé inférieur, au Crétacé supé- 
rieur, à l’Eocène et à l’Oligocène supérieur. 
A la suite de Beneo, Lipparini a reconnu, dans 
le Molise, des microfossiles sarmatiens, et Mala- 
testa y a déterminé des macrofossiles d’âge plio- 
cène inférieur. Ces sédiments polygènes offrent 
des plissements parallèles à l’axe de la fosse du 
Molise. De même, il existe dans le bassin muio- 
cène de Caltanissetta des masses de Flysch for- 
mant des inclusions (olistholites et olisthos- 
tromes), à l'intérieur de sédiments miocènes 
autochtones. 

À partir de quelle dimension doit-on appeler 
«nappe » les masses considérables de Flysch dé- 
placées par gravité et formant des séries com- 
plètes et continues ? Il y a là d’abord une question 
de terminologie. Nous appellerons olisthostromes 
les séries entièrement resédimentées et où le 
véhicule hydrique joue donc un rôle primordial; 
olistholites les masses reprises au sein des olis- 
thostromes ; lames et nappes de glissement les 
masses déplacées par gravité, sans fragmenta- 
tation ni remaniement par l'érosion et sans inter- 


vention nécessaire du milieu aqueux. Pour de 
tels éléments, déplacés par gravité, nous emploie- 
rons pour la zone d’origine le mot «patrie », en 
accord avec Paul Fallot, et non celui de «ra- 
cine ». D'ailleurs il est évident qu’au point de 
vue physique, c’est la pesanteur qui provoque 
aussi bien le déplacement d’un grain de sable 
entraîné par l’eau que celui d’une masse sédi- 
mentaire glissant sur une surface inclinée. Pour 
éviter de prolonger la querelle au sujet des «nap- 
pes », le terme de «frane », créé par les italiens, 
pourrait être retenu, étant donné qu'il corres- 
pond à un glissement par gravité sans interven- 
tion de lérosion et d’une dynamique hydrique. 

Quel que soit le mode de transport, il est fon- 
damental de chercher l’origine des éléments, 
qu'ils soient transportés grain par grain ou en 
masse. Le mode de calcul et les résultats de la 
reconstitution paléogéographique pourront être 
différents dans les deux cas; mais la question 
de l’origine restera la même. Nous avons done, 
en dehors de toutes considérations tectoniques, 
cherché à définir dans quelles fosses les Flyschs 
avaient pu être déposés et d’où provenaient les 
éléments qui ont rempli ces fosses. Lorsqu'il 
s’agit, par exemple, de grains de quartz ou de 
feldspath, il faut chercher le ou les massifs cris- 
tallins qui en constituent la source. 

Dans le cas d’une autochtonie complète et de la 
resédimentation, les Flyschs siciliens et calabrais 
pourraient provenir d’un massif primaire bor- 
dant la côte actuelle et en partie disparu sous 
les flots. Si l’on tient compte du volume des 
Flyschs, le massif producteur pourrait être une 
chaîne à éléments granitiques large de 50 km 
environ, qui aurait été érodée sur 3 km d’épais- 
seur. Cette chaîne pourrait être par exemple la 
bordure du bourrelet primaire africain des Kaby- 
lies, qui se prolongerait au N de la côte sicilienne 
et se terminerait par les massifs calabrais. Cette 
chaîne, qui borde le N de l'Afrique et qui se 
continue par les massifs calabrais a été distin- 
guée sous le nom de zone I (de L. Glangeaud) ou 
de bourrelet frontal africain. M. Paul Fallot, 
qui en a admis l’existence, a ensuite proposé le 
terme de «bourrelet liminaire africain » [1932]. 
Depuis, nous avons précisé ses caractères [Glan- 
geaud, 1951-1956]. 

Si certains massifs primaires avaient été cou- 
verts par des sédiments détritiques permiens 
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et triasiques, ces sédiments auraient pu alimenter 
la formation d’un Néoflysch au Crétacé, à POh- 
gocène et au Miocène, et 1l aurait sufli d’une éro- 
sion de 2 km d’épaisseur sur une largeur de 50 km 
pour fournir le supplément de matériel néces- 
saire. Sur les massifs primaires que nous con- 
naissons, on ne trouve pas de Flyschs permiens 
et triasiques reposant en transgression, avec 
poudingues de base, sur le Primaire. Les ter- 
rains secondaires transgressifs, chaque fois que 
lon peut les observer directement, sont post- 
triasiques et d’une autre nature. 

Dans certaines régions, par exemple dans le 
N de la Calabre, il existe des Flyschs variés qui 
reposent mécaniquement sur toutes les séries 
autochtones, notamment sur le Crétacé supé- 
rieur à Biradiolites et sur le Nummulitique. D’au- 
tre part, les Flyschs crétacés et numidiens du 
SE calabrais et de la Sicile nord-orientale sont 
en situation allochtone. Une solution extrême 
est de placer l’origine de tous ces Flyschs 
au N du bourrelet primaire rifo-kabylo-cala- 
brais. 

Dans cette solution d’une allochtonie complète, 
la fosse de sédimentation de ces Flyschs aurait 
pu être alimentée par le bourrelet frontal africain, 
plus ou moins violemment érodé. Elle aurait 
pu recevoir aussi des éléments venant d’ailleurs. 
Toute la région corso-sarde et la zone crato- 
nique de la Méditerranée occidentale auraient pu 
fournir largement du matériel sialique au-delà 
de l'intervalle tyrrhénien dont la largeur, dans 
sa partie vraisemblablement simique, est actuel- 
lement de moins de 200 km. En plus des massifs 
corso-sardes et des cratons de la Méditerranée 
occidentale, le craton continental africain a pu, 
au début des temps secondaires, fournir du ma- 
tériel sialique à la mer Tyrrhénienne. Il en était 
de même pour les cratons qui existaient sous la 
zone apenninique avant les épais dépôts du No- 
rien. Or, le matériel détritique peut être rema- 
nié plusieurs fois, comme on le voit maintenant 
pour les Flyschs et dépôts d’âge tertiaire. 

Ainsi, le problème tectonique de l’origine des 
Flyschs peut être posé d’ une façon très claire, 
mais il ne représente qu’un élément dans un 
ensemble. Le problème d’ensemble ne pourra 
être complètement résolu que dans une synthèse 
géodynamique faisant intervenir la micropaléon- 
tologie, la stratigraphie, læ sédimentologie, la 
pétrographie, la paléogéographie, la tectonique 
et la géophysique. Pour commencer, on peut 
essayer de définir la paléogéographie et l’évo- 
lution géodynamique de l’ensemble calabro- 
sicilien, en tenant compte des données déjà con- 
nues. 
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B) NoTIONS DE GÉODYNAMIQUE, DÉFINITIONS 
ET APPLICATIONS AU TERRITOIRE CALABRO-SICI- 
LIEN. —— Pour établir l’ensemble de l’évolution 
de l’are calabro-sicilien, nous avons appliqué 
les méthodes d'analyses et de synthèses géody- 
namiques exposées dans des publications anté- 
rieures [Glangeaud, 1951, 1956 b, 1960]. Aussi 
nous n’insisterons que sur certains aspects con- 
cernant l'application de ces règles aux cas qui 
nous intéressent. 


1. Rôle réciproque des croûtes continentales ou 
océaniques et des couvertures plastiques. Un des 
faits fondamentaux [Glangeaud, 1932, 1946] est 
qu'il faut soigneusement distinguer, dans l’évo- 
lution tectonique générale traitée sous l’angle 
géodynamique, les rôles des couvertures sédimen- 
taires plastiques et des croûtes (croûtes océa- 
niques, croûtes continentales et croûtes inter- 
médiaires). À une échelle assez vaste (échelle 
provinciale), les éléments rigides (mosaïque) sont 
séparés par des intervalles simiques ou des hiatus 
à sial aminci séparant ces éléments. Ces hiatus 
peuvent ensuite être plus ou moins comprimés 
entre les blocs rigides et leur surface peut être 
réduite : ce sont les «mobil belts» des Américains. 
Sur tous ces éléments hétérogènes reposent des 
couvertures sédimentaires plastiques pouvant 
se décoller plus ou moins largement, et se dépla- 
cer en fonction du mouvement des deux éléments 
précédents. Cette nouvelle conception géodyna- 


-mique des phénomènes tectoniques est très dif- 


férente de la conception formaliste des «géosyn- 
clinaux », enlisée dans une terminologie inutile. 

La seconde notion fondamentale, sur laquelle 
nous avons (L. GI.) insisté dès 1926, est que les 
chaînes périméditerranéennes ont, pour la plu- 
part, subi non pas une mais Sésieure phases de 
plissement. Elles sont polyphasées. Toutefois, le 
complexe alpin, entre l’Europe et l'Afrique, a 
subi une compression majeure (paroxysme géné- 
ral) ayant solidarisé des unités qui, précédem- 
ment, étaient plus ou moins indépendantes. Le 
paroxysme tectogénique est assez bien localisé 
dans le temps. En Algérie, il a été situé à l’« Ol- 
gocène terminal ou à l’aurore du Miocène » [Caire, 
1954 a]. Cette phase dite oligo-miocène [Caire, 
1960] semble avoir affecté tout le tectorogène 
alpin, dont les éléments ont été déformés et ont 
évolué synchroniquement [Glangeaud, FOPASTOE 
Après la phase oligo-miocène, s’est écoulée une 
période de rémission, suivie par un nouveau pa- 
roxysme moins accentué, d'âge ponto-pliocène 
[Glangeaud, 1927, 1951, 1955, 1956]. 

Au cours de ces deux phases principales, 1l 
s’est produit un resserrement des unités mo- 
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saïques antérieures, mais avec des réactions assez 
différentes. Entre les deux, il y a eu une série 
d’effondrements miocènes. Ni la situation des 
éléments, ni l’intensité du phénomène n'étaient 
les mêmes à l’Oligo-Miocène et au Pontien, À 
l’intérieur de chacune des deux phases princi- 
pales existent des sous-phases, des épisodes, qui 
n’en sont que les conséquences. Par exemple, 
les glissements de nappes et les phénomènes de 
resédimentation ne sont que les conséquences, 
plus où moins tardives, des soulèvements orogé- 
niques. Ces sous-phases secondaires ne jouant 
qu’un rôle subordonné, il s’agit de ramener aux 
neux phases paroxysmales la plupart des évé- 
dements principaux (géonomiques). 


2. Unités sialiques et zones simiques. Au cours 
de ces dernières années, d’autres éléments ont 
été apportés, en tenant compte de l’évolution 
des différentes chaînes mondiales. Nous avons 
cherché notamment à définir quelle est l’origine 
des éléments rigides des tectorogènes ét comment 
ils ont évolué. Ces éléments rigides sont géné- 
ralement des cratons sialiques qui peuvent être 
plus ou moins anciens. En Méditerranée occi- 
dentale, on distingue ainsi les blocs européen 
et africain, dont les bordures sont en grande 
partie d'âge hercynien. Entre ces blocs, dans 
l'intervalle mésogéen, on a toute une série de 
massifs. L’âge de certains d’entre eux (Mésogéides 
de L. Glangeaud, 1951) est encore mal connu. 
Toutefois, on peut distinguer ceux qui repré- 
sentent les débris de la chaîne hercynienne dis- 
loquée au moment de la distension triasico-lia- 
sique et ceux qui, comme les arcs dinariques, les 
Hellénides, ete., seraient des chaînes inachevées 
dérivant de croûtes intermédiaires [Glangeaud, 
1957]. En effet, ces chaînes n’avaient pas ter- 
miné leur évolution cratonique au moment de 
la phase hercynienne. Elles se trouvaient à ce 
moment-là dans l’état où on observe actuelle- 
ment les chaînes du type Caraïbes d’'Ewing et 
Heezen [1958] ou type Antilles [Glangeaud, 1946}, 
ou même les chaînes encore moins évoluées du 
type Tonga. Elles ont donc continué leur évo- 
lution cratonique au cours du Secondaire. Cette 
idée est confirmée notamment par les notes ré- 
centes de J. H. Brunn [1960] et de J. Mercier 
[1960], sur la zone pélagonienne et celle du Var- 
dar ÿ. 

Ces quelques données fondamentales, briè- 
vement résumées, montrent combien est com- 
plexe l'interprétation de l’ensemble alpin quand 
on veut faire intervenir tous les facteurs réels 
qui ont joué au cours des orogénèses. C’est 
pour éviter toute équivoque dans les termes que 
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nous avons abandonné complètement le mot 
«géosynclinal » prêtant à de nombreuses confu- 
sions, ainsi que l’un de nous le montre dans un 
travail récent [Glangeaud, 1960]. Nous distin- 
guerons ainsi les blocs formant un ensemble de 
plus de 1 000 km de côté, tels que les blocs conti- 
nentaux africain et européen, d'âge hercynien 
ou antérieur. Ces blocs constituent les limites de 
l'ensemble alpin proprement dit, mais leur bor- 
dure cratonique a été intéressée, elle aussi, par 
le phénomène paroxysmal d'âge oligocène. 

A côté de ces blocs continentaux, nous dis- 
tinguons des massifs rigides de taille plus réduite, 
plus ou moins cratonisés. Ce sont les massifs de 
de la Sila, de l’'Apromonte, de l’Apennin méri- 
dional, etc. Les deux premiers ont un socle connu. 
Les massifs de type apenninique (Abruzzes, 
Basilicate méridionale) ont un socle primaire 
masqué par une couverture plus ou moins épaisse 
de Trias dolomitique, d’âge surtout norien et 
postérieur ; mais on peut admettre l’existence 
d’un socle rigide au-dessous de cette couverture, 
étant donné les réactions tectoniques de celle-ci. 
Nous nommerons «massif cratonique» tous les mas- 
sifs de ce genre qui ont un socle cratonique appa- 
rent ou supposé et une tectonique rigide que l’on 
peut qualifier d’intracratonique (germanotype de 
Stille et types jurassiens de Glangeaud [1944, 
19497). 

Chacun de ces massifs constitue une des pièces 
de la {mosaïque méditerranéenne ». Entre ces dif- 
férentes pièces de la mosaïque cratonique, le sial 
devait être plus ou moins étiré ou absent. Nous 
avons nommé «intervalle » les zones où le sial devait 
être primitivement absent (paléo-océan). Ainsi 
l'intervalle tyrrhénien serait le reste du grand in- 
tervalle qui séparait les blocs africain et européen 
dès le début des temps primaires [Pruvost, 1960]. 
Cet intervalle fut réduit par les plissements calé- 
doniens et hercyniens, mais il restait très pro- 
bablement au Permien des portions de ce paléo- 
océan primaire. 

Nous avons signalé (cf. p. 919) le passage pro- 
gressif de certains massifs granitiques (Sila, As- 
promonte) à la zone simique tyrrhénienne. Ce 
passage se produit par l'intermédiaire de schistes 
«injectés » de migmatites. Puis, en approchant 
de l'intervalle tyrrhénien apparaissent des phyl- 


5. J. H. Brunn et J. Mercier ont bien voulu nous communi- 
quer le manuscrit de leurs notes sur les Dinarides à la fin de 
cette année, alors qu’il n’était pas encore imprimé. De sympa- 
thiques échanges de vue ont eu lieu à ce sujet, ce qui nous a per- 
mis de mieux coordonner nos points de vue sur cette question. 
Nous avons eu la satisfaction de voir que ces auteurs apportent 
des faits fondamentaux qui confirment en grande partie les points 
de vue que nous soutenons depuis 1951 (L. Gl.). 
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lites, des schistes lustrés et la série dite €kinzi- 
oites-diorites » que l’on observe dans les écailles 
de l’unité de Cetraro. Ces dernières écailles cor- 
respondent à une zone crustale relativement 
profonde, située à la bordure de la croûte inter- 
médiaire séparant les massifs sialiques du type 
Sila des zones simiques du type fosse tyrrhé- 
nienne. Des distensions Ctriasico-liasiques » [Glan- 
veaud, 1954afis 1641950 he 4 1997 e 28) 
que nous situons plus précisément au Carno- 
Norien, constituèrent un «néo-océan » s’aJoutant 
au reste du paléo-océan permien. 

En plus des intervalles à fond simique, il exis- 
tait des zones plus étroites entre les massifs siali- 
ques de la mosaïque méditerranéenne. Quand le 
fond simique se manifeste par des émissions im- 
portantes de roches vertes et un fort métamor- 
phisme prétectogénique, nous désignerons ces 
intervalles sous le nom de htatus. Au point de vue 
paléogéographique, ces hiatus correspondent à 
des fosses océaniques du type Puerto-Rico. Un 
exemple pourrait en être pris dans la zone de 
Sangineto. 

En d’autres cas, le sial a subi une simple dimi- 
nution d’épaisseur, sans disjonction complète. 
Cette réduction d’épaisseur peut être due, soit 
à un étirement d’âge triasico-liasique, soit à des 
distensions locales résultant de l’évolution mono- 
liminaire anté-oligocène. Les formes résultantes 
seront nommées sillons. Elles peuvent être bor- 
dées ou séparées par des bourrelets sialiques plus 
épais, qui présentent un Jeu ascendant, et qui 
jouent le rôle paléographique de rides. Nous pou- 
vons trouver un exemple de tels assemblages 
dans le sillon tellien bordé par la ride (géanti- 
clhinal) des Kabyhes. 

A un stade encore moins avancé de la dislo- 
cation cratonique, une zone sialique s’est ef- 
fondrée entre deux séries de failles et l’on ob- 
serve une «fosse » telle que la fosse aturienne des 
Pyrénées. Même dans un tel fossé intracrato- 
nique peuvent apparaître des intrusions de roches 
basiques. C’est à cette catégorie que nous assi- 
milons la zone de Catanzaro. 

Enfin, dans les Hellénides et dans les chaînes 
des Mésogéides, les blocs sialiques cratonisés 
antérieurs, n'ayant pas achevé l’évolution nor- 
male, ont continué à évoluer comme J. H. Brunn 
le montre pour le massif Pélagonien et le massif 
du Rhodope. On a là un type de chaînons inter- 
médiaires [Glangeaud, 1946, 1957, 1959, 1960] 
entre les massifs intraocéaniques et les rides limi- 
naires. 

Dans l’ensemble alpin, les blocs cratoniques, 
les débris de la chaîne hercynienne et les chaï- 
nons intermédiaires inachevés, vont évoluer pen- 
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dant le Secondaire grâce au jeu des phénomènes 
monolinaires que nous nommons maintenant 
monomarginés [Glangeaud, 1960]. Ils joueront 
un rôle directeur important au cours de la phase 
alpine proprement dite, d’âge oligo-miocène. 

Ce sont donc ces pièces de la mosaïque médi- 
terranéenne qui vont servir de repères pour défi- 
nir la position primitive des éléments plastiques. 
Ces derniers se sont d’abord déposés soit entre, 
soit parfois sur les cratons et ont subi ensuite 
compressions, éjections, décollements, plisse- 
ments, écaillages et resédimentations pendant 
l’orogénèse alpine. 


C) RÔLE PALÉOGÉOGRAPHIQUE ET ORIGINE DE 
L'INTERVALLE TYRRHÉNIEN. — Le géologue ob- 
serve sur le terrain les déformations d’une cou- 
verture sédimentaire plus ou moins pelliculaire. 
Or le socle sialique dans les continents, et le man- 
teau («shell» des anglais) dans les zones océa- 
niques, Jouent souvent un rôle important et do- 
minant. Dans le cas des zones péri-tyrrhéniennes, 
le rôle du fond de la mer Tyrrhénienne apparaît 
avec évidence. Il influence non seulement la struc- 
ture et l’évolution de cette mer, mais sa paléo- 
géographie, les déformations de ses bordures et 
les variations du métamorphisme (cf. p. 919). 
Deux solutions ont été présentées en ce qui con- 
cerne le rôle paléogéographique de la mer Tyrrhé- 
nienne. Behrmann [1958], fidèle à la tradition 
cratonique de l’école de Stille, insère dans cette 
mer un bloc tyrrhénien. Il l'estime nécessaire 
pour expliquer l’évolution des chaînes calabro- 
siciiennes. Nous allons voir qu’une série de faits 
est en faveur d’une autre interprétation sur la 
nature et le rôle du tectorogène tyrrhénien |Glan- 
geaud, 1951,.1956, 19571. 

Actuellement le fond tyrrhénien dépasse 
3 700 m dans sa partie la-plus profonde; il paraît 
être, dans cette région, de nature simique. En effet, 
les anomalies de Bouguer y atteignent + 240 mili- 
gals, tandis que sur les bordures, on trouve des 
anomalies de — 100 miligals. Au point de vue 
paléogéographique, la présence de plus de 
1 400 m de Flysch permien, surmonté par du 
Flysch carnien dans certaines unités du Nord de la 
Sicile, et plus particulièrement dans la région de 
Lercara, montre qu’il existait dans cette région 
une zone subsidente profonde. Ce Flysch con- 
tient des Agathiceras, d’après Fabiani et Trevi- 
san, tandis qu'au $ de Vicari, le Flysch triasique 
comporte des calcaires à Halobie et des Am- 
monites du Carnien. 

Plus au Nord, en bordure de la Calabre (unité 
de Cetraro notamment), tous les éléments qui 
paraissent provenir de la fosse tyrrhénienne ont 
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un aspect qui fait penser que l’on a là quelque 
chose d’analogue à la zone qui, plus au Nord 
encore, à donné les schistes lustrés des Alpes. De 
plus, les séries métamorphiques qui apparaissent 
sous forme d’écailles dans l'unité de Cetraro, ap- 
partiennent à la catazone (diorites-kinzigites du 
Novarese). C’est pourquoi l'hypothèse avait été 
émise (L. Gl.) que dans l’axe de la mer Tyrrhé- 
nienne et, en passant par Gênes, jusque dans les 
Alpes (zone des schistes lustrés), il existait un 
intervalle simique dans lequel se déposaient les 
séries du type océanique simique. 

Il est d’autre part intéressant de noter que les 
faunes du Permien de Lercara sont analogues à 
celles du Djebel Tebarga, en bordure de la Tu- 
nisie et à celles des régions dinariques ; elles s’ap- 
parentent aux faunes orientales, aussi bien pour 
le Permien que pour le Carnien. Des communi- 
cations entre les zones sicilienne et tyrrhénienne 
se produisaient donc vers l'Est, à travers la Médi- 
terranée orientale et non pas vers l'Ouest. Ce 
n’est qu'à partir du Norien que tout change. 

S1 le domaine de la Méditerranée occidentale 
était fermé pendant une partie du Permien et 
au Trias inférieur aux mers profondes, il semble 
bien qu'il n’en était pas de même dans la zone 
tyrrhénienne. Cette zone nous paraît donc avoir 
joué un rôle différent de celui d’un craton à la 
fin du Primaire et au début des temps secon- 
daires. La distension triasico-liasique n’a fait 
qu’accentuer ce phénomène et a créé, en plus de 
l'intervalle tyrrhénien N-S qui devait aller de 
Gênes en Sicile, un nouveau hiatus E-W qui, de 
Sicile, atteignit Gibraltar. Ainsi avons-nous rac- 
cordé, au niveau de la mer Tyrrhénienne, ces deux 
zones profondes, l’une primitive (paléo-océan), 
l’autre secondaire (néo-océan). 

La répartition des zones mégasismiques ap- 
porte des éléments d’information complémen- 
taires. On sait que la zone mégasismique alpine 
se prolonge vers les Açores ; les dislocations du 
manteau que l’on suppose exister dans la Médi- 
terranée actuelle se continuent dans celui-ci, 
même quand la croûte sialique a disparu [Glan- 
geaud, 1960 b]. La partie supérieure du man- 
teau peut donc participer aux phénomènes tec- 
toniques (type intraocéanique). L'existence de 
séismes profonds, entre 70 et 300 km, en Espagne, 
en mer Tyrrhénienne et en mer lonienne est 
un argument de plus en faveur de notre hypo- 
thèse. 

Le seul argument qui reste en faveur du cra- 
ton tyrrhénien est la présence de nombreux dé- 
bris de roches granitiques gneissiques dans les 
dépôts à faciès flysch et molassique du Nord de 
la Sicile et du pourtour de la mer Tyrrhénienne. 
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Cet argument est insuffisant car, étant donné 
le resserrement des pièces de la mosaïque et l’éro- 
sion qui s’en est suivie, il est très probable qu’une 
certaine quantité de matériel cristallin primitif 
(cratonique) a actuellement disparu. Il pou- 
vait très bien se trouver sur la bordure primitive 
large d’un hiatus tyrrhénien. Si de minces lames 
de l’unité de Cetraro (kinzigites-diorites) viennent 
bien du fond tyrrhénien, elles doivent pro- 
venir de la fracturation d’une croûte mince du 
type océanique. Il peut en être de même pour 
certaines unités des écailles péloritaines. Les 
massifs métamorphiques et granitiques net- 
tement caractérisés, comme ceux de la Sila, de 
l'Aspromonte et des monts Péloritains, passe- 
raient ainsi à des croûtes amincies, croûtes de 
type intermédiaire, en allant vers les fonds si- 
miques tyrrhéniens. 

Il est très possible que ces croûtes étaient non 
seulement amincies, mais érodées par leur sou- 
lèvement sur la bordure de la mer Tyrrhénienne. 
Comme nous l’avons vu, cette bordure surélevée 
a pu fournir une grande partie du matériel sia- 
lique actuellement repris dans les Flyschs et les 
dépôts miocènes. 


D) LE TECTOROGÈNE TYRRHÉNIEN. — Les dé- 
formations récentes les plus importantes, qua- 
ternaires ou actuelles, se manifestent sur la bor- 
dure de la mer Tyrrhénienne dont les fonds des- 
cendent actuellement à près de 4 000 m (3 730), 
ou sur les bords de la mer Ionienne qui atteint 
plus de 4 000 m au Sud de la Sicile. L’intervalle 
tyrrhénien (intervalle à fond simique ou zone 
effondrée) joue done actuellement un rôle com- 
parable à celui du bloc cratonique rigide, hypo- 
thétique, servant de « butoir » dans les compres- 
sions orogéniques. 

Entre le Pontien et le Pliocène, le fond des mers 
alpines a pu subir des affaissements relativement 
courts. On sait que le fond de la plaine du Pô est 
descendu de 2 000 m depuis le début du Quater- 
naire, c’est-à-dire depuis un mullion d’années, 
d’après les travaux des auteurs italiens (Gortani 
[1955] ; Association du Quaternaire, Congrès de 
Rome 1953). La montée de l’ancien sillon de Cal- 
tanissetta est, d’après Trevisan [1955], de plus 
de 1000 m depuis le Pliocène supérieur (Villa- 
franchien), c’est-à-dire depuis deux millions d’an- 
nées environ. La montée scandinave a atteint 
50 em par an au début de la déglaciation. Elle 
est encore actuellement de 10 m par siècle dans 
le golfe de Botnie. Or, l’Oligocène a duré 10 mul- 
lions d'années et le Miocène environ 15 millions. 
On voit donc qu’un phénomène rapide (moins de 
Î million d'années) peut passer inaperçu à lin- 
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térieur d’un étage et ne se traduire que par des 
résultats tectoniques d'ensemble. 

Un exhaussement assez rapide du fond de la 
mer Tyrrhénienne, comprimée entre les blocs 
sialiques voisins, expliquerait ainsi, avec sim- 
phcité, le phénomène de déversement symétrique 
de part et d'autre de la mer Tyrrhénienne et la 
nappe de glissement bilatérale. C’est la même 
théorie du tectorogène qui permet de comprendre 
l’évolution bético-rifaine et l’évolution corso- 
toscane [Glangeaud, 1951, fig. 1 ; 1956, fig. 2 et 
3 ; 1960, fig. 11]. Dans la région de Gênes, elle 
explique le double départ des Flyschs de part et 
d'autre de l'intervalle de Gênes, puis le grand 
glissement des Flyschs à Helminthoïdes sur le 
pourtour des Alpes (Barbier, Debelmas, Lan- 
teaume, Guillaume, etc.) et sur l’Apennin septen- 
trional (Merla, Signorini, Trevisan). Il est donc 
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logique de l’admettre aussi pour l'intervalle tyr- 
rhénien qui sépare la Sardaigne, la Sicile et 
l'Apennin méridional. Par suite du plus grand 
éloignement des blocs cratoniques de cette région 
tyrrhénienne, il est très probable que les glis- 
sements des Flyschs tyrrhéniens sont de plus 
faible ampleur que ceux des Flyschs alpins. Dans 
les Alpes, le resserrement a été maximal entre 
deux blocs qui se sont rapprochés et même che- 
vauchés. 

Cette déformation de l'intervalle tyrrhénien 
sous l’action des mouvements latéraux des masses 
sialiques qui l'entourent constitue un tecto- 
rogène complexe, délimitant le triangle tyrrhé- 
nien. Ce dernier est actuellement bordé par les 
pièces cratoniques de la Sardaigne, de la Sicile, 
des massifs calabrais et de l’Apennin méri- 
dional. 


III. Les grandes phases de l’évolution tectonique tertiaire et quaternaire. 


A) PHASE PAROXYSMALE OLIGO-MIOCÈNE. — 
Les pièces cratoniques de la mosaïque qui en- 
tourent le triangle tyrrhénien sont la Sardaigne, la 
Sicile, les massifs calabrais et l’Apennin méri- 
dional. Comme nous venons de le voir, elles se 
sont rapprochées sous l’action de la poussée Eu- 
rope-Afrique et ont comprimé violemment les 
sédiments plastiques qui avait été déposés. entre 
ces blocs. Ces sédiments, notamment dans la zone 
de Sangineto, vont être ainsi expulsés sur les bor- 
dures des cratons. 

Les déplacements continentaux n’affectent pas 
seulement la croûte, mais aussi certainement le 
manteau de l'intervalle tyrrhénien. Toutes les 
croûtes intermédiaires plus ou moins amincies, 
qui séparent de l’intervalie simique tyrrhénien 
les cratons plus rigides qui sont sur la bordure, 
vont se trouver comprimées puis soulevées, et 


F1G. 4. — Phénomènes plio-quaternaires 
et anomalies gravimétriques. 


1 : zone d’anomalies de plus de 150 milligals ; 2 : anomalies de 
plus de 200 milligals ; 3 : zone subsidente à anomalies néga- 
tives (a : dans la partie continentale; b : dans la partie marine); 
4 : massifs volcaniques ; 5 : zone stable de plus de 80 milligais 
(plateau de Raguse et massif d’Apulie) ; 6 : zone de Sangineto 
ayant rejoué en partie au Plio-Quaternaire ; 7 : axe es sillons 
miocènes ; 8 : axe du bombement d’Apulie et de l’Aspromonte ; 
9 : zone de cisaillement à l’intérieur du manteau dans la zone 
du tectorogène tyrrhénien ; 10 : axe anticlinal plio-quaternaire 
calabro-sicilien ; 11 : ondulation synclinale transversale d’âge 
plio-quaternaire ; 12 : ondulation anticlinale transversale d'âge 
plio-quaternaire ; 13 : flexure marginale correspondant à la 
bordure du bloc africano-sicilien ; 14 : séismes profonds de 
plus de 400 km ; 15 : séismes entre 200 et 300 km de profon- 
deur. 


leurs couvertures auront tendance à glisser sur 
toute la périphérie du bord tyrrhénien. Au cours 
du soulèvement du tectorogène, ces zones écail- 
lées peuvent se déplacer plus ou moins loin. 
Toutes les parties très mobiles, notamment les 
Flyschs, vont s’écouler d’une façon gravitation- 
nelle en formant des bourrelets et des nappes 
(franes) à la limite de la zone simique et des bou- 
cliers sialiques. Cet effort et le déséquilibre cor- 
respondant ne pouvant durer indéfiniment, il 
arrivera un moment où la disparition des tensions 
latérales s’accompagnera d’un affaissement du 
centre du tectorogène. 


B) RÉAJUSTEMENTS POST-PAROXYSMAUX D'AGE 
MIOCÈNE TARDIF. — On sait que le mouvement 
isostatique scandinave a provoqué des phéno- 
mènes de compensation marginaux. 

De même, l’affaissement du tectorogène pro- 
voquera, par compensation, une onde de défor- 
mation sur toute sa bordure. Le mécanisme de 
ce phénomène et ses caractères géophysiques 
ne seront pas discutés ici. Mais l’existence d’une 
intumescence est nécessaire pour expliquer les 
écrasements marginaux d’un tectorogène et les 
glissements de la «tectonique d’écoulement ». 
Presque tous les auteurs sont obligés d'admettre 
plus ou moins implicitement l'existence d’une 
intumescence, que ce soit pour les nappes du 
Chablais (Schardt et Lugeon), pour l’ensemble des 
nappes alpines (Lugeon et Schneegans, Haar- 
mann avec son (undation theory » ou Van Bem- 
melen et ses «asthénolites »). 

Après l’intumescence se produit un affais- 
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sement. On est done obligé d'admettre que cet 
affaissement va provoquer une onde plus ou 
moins symétrique de surrection marginale par 
retour à l'équilibre des masses sous-jacentes et 
latérales. Cette onde, en se propageant à la péri- 
phérie du tectorogène, donnera les bassins de 
sédimentation miocènes péri-tyrrhéniens. Les géo- 
logues toscans (Merla, Signorini et Trevisan) ont 
fort bien compris ce mécanisme. Ils ont fait in- 
tervenir la propagation d’une onde pour expli- 
quer le déplacement des Flyschs toscans à par- 
tir du fond de la mer Tyrrhénienne. C’est aussi 
l'explication retenue [Glangeaud, 1951, 1952 ; 
Caire, 1957 a] pour les nappes de glissement 
jurassiennes, nord-africaines et bétiques. Il nous 
paraît en être de même dans le cas de l’arc cala- 
bro-sicilien. Nous allons voir quels doivent en 
être les résultats. 

Le retour à l’état normal du tectorogène et de 
sa bordure ne s’est pas fait d’une façon simple. 
Pour expliquer ce qui s’est passé, 1l faudrait faire 
intervenir à la fois une dynamique profonde des 
masses plastiques simiques et les réactions des 
masses rigides sialiques. On a là des équilibres 
complexes qui paraissent pour le moment impos- 
sibles à calculer avec les méthodes des géo- 
physiciens. Néanmoins, les géologues peuvent 
décrire le phénomène avec une assez grande pré- 
cision pour fournir aux géophysiciens les modèles 
nécessaires. 

Après la phase de serrage olhigo-miocène et l’é- 
jection des Flyschs, toute la bordure péri-tyrrhé- 
nienne se soulève plus ou moins fortement. A 
ce moment, toutes les pièces de la mosaïque, sur 
la bordure du tectorogène, sont plus ou moins 
soudées par le phénomène de compression. L’are 
ainsi formé est hétérogène et comprend des unités 
originellement différentes. C’est l’ébauche de Pare 
calabro-sicilien. La phase miocène va donc avoir 
pour effet de déformer d’une façon plus ou moins 
mal réglée l’ensemble ainsi réalisé. Le bourrelet 
complexe de la Calabre septentrionale et de 
PApennin méridional est alors bordé par une 
fosse subsidente, le bassin ou fosse du Molise. Les 
débris des Flyschs d’origine tyrrhénienne, après 
avoir glissé, se sont plus ou moins resédimentés 
à l’intérieur de ce bassin. En Calabre, la zone du 
Crati joue en partie le rôle de la fosse du Molise, 
mais ce n’est là qu’un accident secondaire intra- 
calabrais, car la zone subsidente principale de- 
vait se trouver dans la région de Sybaris et dans 
la fosse ionienne (Segre) prolongeant le bassin de 
Molise. En Sicile, les chaînes de Palerme et les 
monts Péloritains sont alors soulevés : l’unité 
affaissée à extérieur est le bassin centro-sicilien 
dont le prolongement oriental passe au Sud de la 
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Calabre et le prolongement occidental se dirige 
vers les bassins centro-tunisiens. On a done, 
sur le pourtour de l’arc calabro-sicilien, une vaste 
zone de bassins ou de sillons analogues à ceux 
d'Afrique du Nord qui bordent au Sud la chaîne 
insulaire littorale d’âge oligo-miocène [Glan- 
geaud, 1932 ; Caire, 1957]. 

Quelles que soient les modalités de détail le 
long de cette vaste zone qui s'étend sur 2 500 km, 
entre la Basilicate et Gibraltar, les phases 
miocènes présentent des caractères généraux 
vraiment remarquables par leurs similitudes. 
En effet, sur tout cet ensemble, la couverture 
des Flyschs et autres sédiments, situés sur la 
marge interne, en bordure de l’intervalle gibralto- 
tyrrhénien, fut soulevée et se déversa en partie 
sur les avant-pays sialiques. Les nappes du 
Flysch d'Afrique du Nord, de Sicile, de Calabre, 
semblent ainsi provenir de l'intervalle ou de la 
marge sialique du bloc africain et de ses prolon- 
gements sicilien et calabrais. Elles ont été par- 
tiellement incorporées sous des formes plus ou 
moins évoluées (frane, olisthostrome, olistho- 
lite) dans les sédiments miocènes. Ces débris 
d’origine «tyrrhénienne » seront repris et remis 
en mouvement dans les sédiments pliocènes. 


C) PHASsEs PONTO-PLIO-QUATERNAIRES ET AC- 
TUELLES. — Au Pontien, cette situation va se 
modifier complètement, mais l’hérédité léguée 
par les phases antérieures va se révéler par des 
jeux variés. On aborde ainsi un nouveau cycle 
qui est très général dans toute la Méditerranée 
occidentale et que l’un de nous a nommé le cycle 
ponto-plio-quaternaire [Glangeaud, 1927, 1955]. 
Dans le bassin centro-siciien, l’arrêt de la sédi- 
mentation et le renversement de la subsidence se 
produisent à la fin du Sarmatien et pendant le 
Pontien. 

Le nouveau cycle se traduit d’abord par un 
soulèvement assez général au Pontien. La zone 
continentale soulevée incorpore non seulement 
les anciennes bordures soulevées, péri-tyrrhé- 
niennes, mais aussi les bassins miocènes subsi- 
dents, comme le bassin centro-tunisien qui com- 
mence son ascension. Très rapidement, le bassin 
centro-sicilien s’affaisse de nouveau pendant une 
durée plus ou moins limitée au Pliocène inférieur. 
Il est possible qu'il en ait été de même pour le 
bassin du Molise où les Flyschs continuent à se 
resédimenter au voisinage de la fosse bradanique 
jusqu’au Pliocène inférieur, d’après Beneo [1956] 
et Malatesta [1958]. Après cet affaissement, au 
Plio-Quaternaire, un nouvel orogène soulève les 
dépôts marins pliocènes jusqu’à une altitude de 
1000 m dans la région centro-sicilienne (Trevi- 
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san). De même, la zone du Crati est soulevée. 

Au même moment, d’autres régions subissent 
au contraire des affaissements importants. C’est 
le cas pour le prolongement du Molise dans la 
fosse ionienne et de son diverticule, la zone de 
Sybaris. De même, au S du détroit de Messine, 
la bordure littorale de Syracuse paraît subsidente. 
Ces phénomènes ont précédé et accompagné les 
montées magmatiques de l’Etna. Parallèlement, 
du côté de la mer Tyrrhénienne, se produit une 
subsidence avec éruptions concomittantes. 

Cet ensemble de déformations positives et néga- 
lives modèle définitivement les contours et la mor- 
phologie de l'arc calabro-sicilien et de ses bordures 
actuelles. La formation de l’are est accompagnée 
de divers accidents de directions variées, NW-SE, 
N-S, E-W. Nous distinguerons, pour classer ces 
accidents : 

a) des directions de plissements et cisaillements 
longitudinales, épousant la forme de l’are actuel 
calabro-sicilien et passant successivement d’E- 
W à N-S. Le phénomène agissant longitudina- 
lement a pu avoir des composantes horizontales 
du type strike-slip (type californien de Glangeaud 
[1948-1957]) d’après les travaux des auteurs cali- 
forniens [Reed, 1933-1937 ; Ménard, 1948 ; voir 
aussi Brunn, 1960]. 

b) des directions rayonnantes sensiblement per- 
pendiculaires aux précédentes (orthogonales). 

-c) enfin, des directions indifférentes affectant 
surtout les avant-pays, telles les failles du plateau 
de Raguse dont les principales oscillent autour 
de la direction N-$. 

Localement, les  dislocations successives 
peuvent ainsi avoir des composantes principales 
d’orientations différentes. Le phénomène le plus 
spectaculaire correspond à la superposition de 
jeux orthogonaux [Glangeaud, Caire et Grand- 
Jacquet, 1960]. En Calabre, l'existence de deux 
directions orogéniques orthogonales nous a per- 
mis de bien distinguer les phénomènes post-mio- 
cènes des phénomènes antérieurs. Un des points 
les plus caractéristiques est à Tiriolo, au NW de 
Catanzaro. 

Il y aurait ici, deux phases de plissements or- 
thogonaux, l’une antérieure à la série miocène 
polychrome, et l’autre postérieure de direction 
longitudinale. Nous avons observé en plusieurs 
points de la Calabre, et notamment à Scalea, à 
Belvedere, à Cetraro, à Amantea, deux phases 
superposées analogues. Les chevauchements au 
Nord de la Calabre (p. 918) correspondraient à 
la phase située à la limite de l’Oligocène et du 
Miocène qui, dans toute la Méditerranée occiden- 
tale, constitue le paroxysme principal. Nous at- 
tribuons, pour le moment, la deuxième phase 
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calabraise dont les plis sont, à Tiriolo, de direc- 
tion subméridienne, à la phase ponto-plioéène. 

En Sicile, des ondulations subméridiennes ont 
commencé à se dessiner dès le Sarmatien. Les 
unes, synclinales, correspondent aux golfes de 
Castellamare, de Termine Imerese, de Milazzo. 
Une des ondulations anticlinales des plis carac- 
téristiques va depuis le massif de Palerme au 
Nord, à Sciacca au Sud. Elle sépare les bassins 
de Caltanissetta de ceux d’Alcamo et Trapani. 
Ces ondulations subméridiennes sont enregis- 
trées par les courbes gravimétriques en anoma- 
lies de Bouguer 5. Dans le détroit siculo-tunisien, 
le tracé des anomalies est en accord avec l’hy- 
pothèse de Castany [1956]. Cet auteur a montré 
que la plupart des accidents subméridiens de 
la Tunisie orientale était d'âge plio-quaternaire 
et même post-acheuléen (phase gafsienne). C’est 
à ce groupe d’âge plio-quaternaire que nous rat- 
tachons les déformations subméridiennes de la 
Calabre et notamment le pli de Tiriolo, le fossé 
de Catanzaro, la fosse N-$ du Crati ainsi que le 
fossé E-W de Sybaris (fig. 4). 

Ces déformations crustales péri- tyrrhéniennes 
sont en relation avec des phénomènes conjugués 
intéressant le fond de la mer Tyrrhénienne (3 730 m 
de profondeur, d’après Segre [1953] au large 
de Capri, + 240 mg en anomalie de Bouguer, 
d’après Vecchia [1954])). Le sillon périphérique 
de l’arc calabro-sicilien atteint — 80 mg dans 
l’axe de la fosse de Sybaris et — 100 mg (en Bou- 
guer) au centre du bassin de Caltanissetta. Cette 
différence de 340 mg (en Bouguer) entre le fond 
tyrrhénien et les bassins miocènes, est due non 
seulement aux variations de l'épaisseur de Ja 
croûte sialique et de la couverture, mais aussi à 
un déséquilibre isostatique actuel. Le mouvement 
de subsidence tyrrhénien et le mouvement d’as- 
cension de l’axe calabro-sicilien paraissent donc 
avoir continué au Quaternaire supérieur. Il en 
est de même pour la subsidence actuelle de la 
fosse de Sybaris (renseignement oral de W. Kat- 
chinsky), du golfe de Tarente et d’une partie 
de la bordure septentrionale de la mer Ionienne. 
Les anomalies isostatiques calculées par Vecchia 
[1954] sont positives dans les régions subsidentes 
du Stromboli (+ 80 mg) et du plateau de Syra- 
cuse (+ 100 mg), tandis qu’elles sont encore de 
—— 80 mg dans la région de Caltanissetta. Ces dé- 
formations affectent actuellement le manteau 
ainsi que le montrent les séismes à foyers pro- 
fonds (entre 70 et 300 km) qui bordent les zones 


6. Les cartes gravimétriques ont été levées dans les zones 
sous-marines par A. Ciani, G. Gantar et C. Morelli. Elles pro- 
longent celles de Sicile continentale, dues à O. Vecchia [1954]. 
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de flexure marginales péri-tyrrhéniennes et péri- 
ioniennes. On a un exemple actuel du jeu des 
flexures continentales de J. Bourcart. 

Ces déformations contemporaines démontrent 
que ce sont bien les jeux simiques profonds d’âge 
plio-quaternaire qui ont modelé les bordures 
méditerranéennes actuelles [Glangeaud, 1927, 
1955, 1957]. A l'échelle provinciale, ces grandes 
ondulations du manteau (sima profond) ont des- 
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siné l'arc calabro-sicilien et les plis longitudinaux 
plio-quaternaires. Aux échelles de détail, ont 
joué des déformations conjuguées de la croûte, 
qui ont été définies ci-dessus. Leur analyse géo- 
dynamique fine exigera encore de nombreux tra- 
vaux, mais elles ne pourront être comprises que 
si on les insère dans un cadre d'ensemble, comme 
nous avons essayé de le faire au cours de cette 
étude. 
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Etude de quelques oligoéléments dans la série liasique 
du Mont-d'Or lyonnais (Rhône) 


par Colette Jamoxp et Pierre LaPapu-HarGuEs*. 


Sommaire. — Cette étude des oligoéléments contenus dans les termes de la série sédimentaire 
du Mont-d’Or lyonnais (Massif central français) porte sur le plomb, l’étain, l'argent, le cuivre, 


le nickel et le chrome. 


Outre les résultats obtenus quant aux teneurs de ces divers éléments, on trouvera, dans les 
conclusions générales, une explication possible de la genèse des gîtes strictement sédimentaires. 


INrropucrion. — L’on sait qu’à l'heure ac- 
tuelle les méthodes modernes de l’analyse miné- 
rale permettent d'atteindre dans les matériaux 
examinés des traces d'éléments. Et, à la suite de 
ces progrès, dus entre autres aux progrès de 
l'analyse spectrographique quantitative, la géo- 
chimie des oligoéléments est en plein essor. 

Mais si l’on examine les résultats déjà obtenus, 
on s'aperçoit que ceux-ci portent principalement 
sur les roches éruptives, magmatiques et méta- 

morphiques. Pour ce qui est des roches sédimen- 
taires, les travaux semblent plus rares et ne 
portent, en général, que sur des roches ou des 
minéraux isolés. Aussi nous a-t-1l paru intéressant 
d’effectuer une série de mesures, ne portant mal- 
heureusement que sur un petit nombre d’oligo- 
éléments, en prenant une série sédimentaire con- 
tinue et assez complète. 

Le choix s’est porté sur la série secondaire, 
principalement liasique, du Mont-d’Or lyonnais, 
série qui est très classique et qui s'étend au 
NNW de Lyon et à quelques kilomètres de cette 
ville. Outre l’accès facile de ce petit massif, bien 
parcouru par des routes, avec d’excellentes 
coupes, le Mont-d’'Or lyonnais offrait en outre 
l'avantage d’être en bordure du socle hercynien 
du Beaujolais et du Lyonnais, socle à partir 
duquel se trouvaient les matériaux plus où moins 
directement à l’origine des strates sédimentaires 
observés. De plus, la série du Mont-d’Or lyonnais 
est assez variée sous une puissance assez réduite, 
ce qui ajoutait à l'intérêt de son étude considérée 
du point de vue de sa composition oligoélémen- 
taire. 


LA SÉRIE STRATIGRAPHIQUE !. — Considéré du 
sommet à la base, nous trouvons les termes sui- 
vants 


BAJoGIEN : calcaires à miches ; 
calcaires marneux à grain très fin (Ciret des auteurs). 
AALÉNIEN : 
calcaires à Bryozoaires 
calcaires à entroques 
calcaires jaune d’or. 
AALÉNIEN (base) et ToARCIEN : marnes ferrugineuses ocre 
rouge. 
DoMÉRIEN : calcaires compacts ; 
argiles marneuses bleuâtres. 
PLIENSBACHIEN : marno-calcaires rouges. 
LOTHARINGIEN : calcaires marneux ferrugineux. 
SINÉMURIEN : calcaires à Gryphées ; 
calcaires gris, cristallins, à grains de quartz. 
HETrANGIEN : calcaires jaune-brun, cristallins ; 
calcaire gréseux. 
RHÉTIEN : calcaires moirés. 


( à grains de quartz. 


Pour chacun des termes de la série considérée 
ici, soit au total 15, un échantillon a été pris et 
a été analysé. C’est donc un total de quinze ré- 
sultats que nous présentons pour l’ensemble du 
Lias et la base du Jurassique s. s. 

À partir de l’analyse spectrographique faite 
sur chaque échantiilon, analyse faite par are, 
les éléments ont été dosés : Pb, Sn, Ag, Cu, Ni, 
Cr. Un essai a été fait en outre sur Ti, mais n’a 
pas été représenté ici. 


PRINCIPE DE LA MÉTHODE DE DOSAGE. — La 
méthode utilisée pour doser ces éléments est 
celle dite du standard interne. Dans cette mé- 
thode, on mesure non point directement lin- 
tensité de la raie de l’élément que l’on veut doser, 
mais le rapport de cette intensité à l'intensité 
d’une raie correspondant à un élément déterminé, 


* Note présentée à la séance du 19 décembre 1960. 

1. Nous tenons à remercier bien vivement M. David, maître 
de Conférences à la Facul 6 des Sciences de Lyon, qui nous a 
fourni toutes les précisions sur la série stratigraphique du Mont- 
d'Or lyonnais. 
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et en principe non présent, préalablement intro- 
duit en quantité fixée dans l’échantillon, ceci 
pour éliminer les irrégularités qui pourraient se 
produire lors de la prise du cliché au cours de 
l'évaporation de l'échantillon dans l'arc. 

En outre, les valeurs approchées ainsi obtenues 
ont été précisées par un étalonnage externe. Sur 
une même plaque, on encadre le cliché de l’échan- 
tillon, dont on connaît la valeur approchée par 
la méthode précédente, par deux étalons très 
précisément connus en valeur de teneur, et im- 
médiatement supérieur et inférieur à la valeur 
approchée que l’on veut préciser. On a ainsi, par 
un rapport très simple, à l’aide des trois rap- 
ports d'intensité obtenus, une valeur bien plus 
précise de la teneur recherchée. 

Les standards internes utilisés ont été : pour 
Pb et Sn, Bi ; pour Ag et Cu, In et pour Niet Cr, 
Pd. On a en effet intérêt à prendre pour cet usage 
un élément qui soit, à la fois, absent dans le corps 
à analyser, et d'autre part dont les caractéris- 
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tiques d’évaporation à l'arc soient proches de 
celles du ou des éléments à analyser. Il faut en- 
fin qu’il possède une raie voisine dans le spectre 
de la raie photométrée pour l’élément à doser. 

Pour les mesures ultérieures par étalonnage 
externe, les étalons d'encadrement ont été éta- 
blis en utilisant, pour les roches à tendance cal- 
caire, du carbonate de Ca précipité RP (vérifié 
à l’avance au point de vue spectrographique) ; 
pour les roches marneuses et argileuses, du kaolin 
pur, de façon à avoir des milieux minéralogiques 
et chimiques généraux aussi comparables que 
possible. Le kaolin a naturellement été lui aussi 
soigneusement vérifié au point de vue de sa pureté. 

RÉSULTATS OBTENUS. — Les résultats ob- 
tenus ont été inscrits dans le tableau 1 pour l’en- 
semble des six éléments analysés dans les 15 
roches considérées. Les valeurs ont été exprimées 
en parties pour un million (ou ppm), ce qui cor- 
respond à des teneurs de 107$ pour 1 g. 


ÉTAGE FORMATION GÉOLOGIQUE Pb Sn Ag Cu Ni Cr 
—— 
BATOCIEN Miches de la zone supérieur....:....... 0 0 0 25 5] 19 
(Ciret) Base de l’assise (calcaire marneux) . .... 0 0 0 16 6 12 
Calcaires à Bryozoaires à grains de quartz. 0 Mu 0 14 traces 7 
AALÉNIEN à < = = c 
PL aa Calcaires à entroques à grains de quartz. 0. 0 0 11 MU 6] 
Calcaires jaune d’or à grains de quartz. 0 0 0 7 0 3 
AALÉNIEN 
INFÉRIEUR Marnes ocre rouge ferrugineuses ........ traces 0 0 26 29 88 
ET TOARCIEN 
; Calcamestompacts PP TPE EUE 0 0 0 11 ÿ 46 
DOMÉRIEN - - —— 
Argiles marneuses bleuâtres. ........... 3 0 0 17 45 248 
PLrENSBACHIEN |Marno-calcaires rouges ................ traces 0 0 30 19 237 
LOrHARINGIEN |Calcaires marneux ferrugineux . ....... 0 0 0 22 6 26 
|Calcaires à Gryphées . ......... 
RS NRA 3 YP RP 0 0 0 8 0 6 
p Calcaires gris cristallins à grains de quartz 0 0 0 9 82 5 
Calcaires jaune-brun cristallins.. j 
ET ] à Ù ins M traces 0 0 16 traces 6) 
Calcaires gréseux, sublitographiques. . .. 0 0 traces Ÿ 6 traces 
RHÉTIEN Calc AiTeS MOTS ENPERREE EE 0 0 0 il 6 traces 
TABL. 1. — Dosage des oligoéléments dans la série liasique du Mont-d’Or lyonnais. 
INTERPRÉTATION DES RÉSULTATS. — l/inter- a) Variation de chaque élément. Pour un pre- 


prétation de ces résultats peut être faite en con- 
sidérant les deux aspects suivants : d’une part, 
les teneurs de chaque élément dans la série stra- 
tigraphique et leur éventuelle variation ; d’autre 
part, le comportement relatif de chaque niveau 
lithologique vis-à-vis de l’ensemble des éléments. 


mier groupe d'éléments, soit Pb, Sn et Ag, on 
constate qu’ils sont, soit systématiquement ab- 
sents, comme Sn, soit à des teneurs très faibles 
et dans des niveaux exceptionnels comme Ag 
(traces - dans l’Hettangien) et Pb (traces ou 
faibles teneurs de l’ordre de 3 ppm). 


OLIGOÉLÉMENTS DANS LA SÉRIE LIASIQUE DU MONT-D'OR LYONNAIS 


Au contraire, Cu, Ni et Cr sont bien plus lar- 
gement représentés. [ls sont, pour Cu et Cr, pré- 
sents en principe dans tous les niveaux et sou- 
vent avec des teneurs élevées, en particulier pour 
Cr. Ni est plus rare, et pour certains niveaux, vers 
le sommet par exemple, peut même manquer 
totalement. Nous avons ainsi un comportement 
différent pour ces deux groupes d'éléments, d’une 
part Sn, Ag, Pb, et d’autre part Cu, Ni et Cr. 
Cette séparation ne suit pas du tout la classifi- 
cation géochimique fondamentale entre éléments 
sidérophiles, chalcophiles et, à fortiori, lithophiles 
car Cu, Ag et Pb, par exemple, intimement grou- 
pés dans cette classification, sont ici très net- 
tement dissociés. 

Ce sont donc d’autres critères, des critères 
basés sur la sédimentation où les aflinités jouent 
un rôle bien plus discret, qui régissent ici les 
répartitions des éléments. C’est là un résultat 
déjà important qui va d’ailleurs se confirmer 
lorsque nous allons étudier la répartition des élé- 
ments en fonction des différents termes de la 
série sédimentaire. 

b) Comportement au niveau de chaque série. La 
série du Mont-d’Or lyonnais, sauf les termes 
extrêmes du sommet, est principalement d’âge 
liasique. Ce qui caractérise ce système, tant ici 
que d’ailleurs dans d’autres régions, c’est la 
variabilité des niveaux au point de vue du faciès. 
Sans avoir des niveaux à caractères franchement 
détritiques, les calcaires y sont souvent encore 
gréseux ; les marnes et les argiles sont encore bien 
représentés. Par contre, on voit apparaître déjà 
de véritables niveaux à sédimentation purement 
chimique ou zoogène, comme certains calcaires 
(Sinémurien, Aalénien, etc.). 

Or, on peut constater que la concentration en 
oligoéléments est particulièrement marquée dans 
les niveaux à caractères détritiques, et surtout 
dans les niveaux à marnes prépondérantes, et 
que dans les niveaux où les calcaires sont bien 
mieux développés, les oligoéléments, au con- 
traire, présentent des teneurs bien plus réduites. 
On peut citer à l’appui de cette constatation l’op- 
position marquée entre les calcaires à Gryphées 
sinémuriens et le Pliensbachien constitué par 
des marno-calcaires rouges. Egalement, entre 
les argiles bleuâtres du Domérien et les calcaires 
compacts du sommet du même étage. 

Si l’on admet, comme il semble logique de le 
faire, que ces éléments proviennent d’un trans- 
fert par voie de sédimentation, soit détritique, 
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soit chimique, à partir d’un lessivage d’un socle 
plus ancien, proche en l'occurrence de la zone beau- 
Jolaise ou lyonnaise du Massif central français, 
il semble assez normal de supposer, comme il pa- 
raît résulter des mesures faites, que les niveaux 
à sédimentation plus nettement détritique (comme 
les marnes ou les calcaires encore chargés de 
débris de quartz) soient plus abondamment pour- 
vus que les calcaires plus francs, où la sédimen- 
tation par voie plus nettement biologique a dû 
Jouer un rôle prépondérant, sinon exclusif. Le 
chrome paraît être alors l'élément chimique le 
plus marquant dans ce phénomène puisque de 
3 à 5 ppm en certains niveaux, il passe à 237 ppm, 
soit près de 0,025 %. Le cuivre a des teneurs plus 
étalées dans la série, mais marque également des 
pointes accusées dans les phases spécialement 
argileuses de cette série sédimentaire. 


ConcLzusions. — L’étude des oligoéléments de 
la série sédimentaire du Mont-d’Or lyonnais abou- 
tit à des résultats sans doute trop isolés et encore 
fragmentaires, pour pouvoir valablement être 
extrapolés. Mais on voit néanmoins que la te- 
neur en oligoéléments semble être bien plus sous 
la dépendance des conditions de sédimentation 
que sous la dépendance des conditions plus stric- 
tement chimiques caractéristiques des éléments 
eux-mêmes. L'importance des faciès à influence 
encore détritique semble ressortir de façon assez 
nette. 

Et de ceci, on serait peut-être fondé à conclure 
qu’un gîte minéral, purement sédimentaire, est 
lié à une origine dont les processus, dépendant 
des phénomènes sédimentaires, sont très dif- 
férents de ceux qui président à la genèse d’un gîte 
de substitution car, dans ce dernier cas, la qua- 
lité chimique du sédiment Joue un très grand rôle. 

Par ailleurs, l'exemple du Cr montre qu’en cer- 
tains cas des conditions bien adaptées de sédi- 
mentation peuvent aboutir, selon certains hori- 
zons, à des concentrations élevées (on atteint 
dans ce cas pour Cr : 248 ppm, soit 50 fois plus 
qu’en d’autres niveaux où les teneurs avoisinent 
5 ppm). Ce qui veut sans doute dire que certains 
gîtes sédimentaires, sinon la quasi totalité, 
naissent uniquement sous l’action de ces seules 
conditions de sédimentation, en utilisant simple- 
ment les teneurs banales, même minimes, du mi- 
lieu ambiant et sans qu'il soit besoin de faire 
appel à des origines sous-jacentes locales privilé- 


giées. 
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La microfaune de Foraminifères 
de quelques gisements classiques d'âge burdigalien dans le Bordelais 


par Charles Jurius * 


Sommaire. — Le but de la présente note est de faire le recensement des Foraminifères dans 


les gisements classiques ‘de Saucats (Pont- Pourquey), 


Cestas (Pré-Cazeaux) et Léognan (le 


Coquillat) et de montrer la relation étroite existant entre l'assemblage faunique et les divers 
aspects sédimentaires caractérisant les différents faciès. 


Non loin de Bordeaux existe un certain nombre 
de gisements d'âge burdigalien qui se présentent 
en petites Surfaces discontinues, principalement 
le long des vallées des ruisseaux. Ces affleure- 
ments ont déjà été étudiés depuis longtemps, mais 
presque uniquement du point de vue malacolo- 
gique. En revanche, la microfaune de Foramini- 
fères a été très longtemps méconnue. Seul parmi 
les auteurs récents, M. J. P. H. Kaaschieter [1955] 
a procédé à l° étude succincte, strictement paléon- 
tologique, des Foraminifères fournis par ces gise- 
ments, sans faire mention des faciès. 

Le but de cette note est donc l’examen systé- 
matique des Foraminifères en relation avec le 
faciès dans les affleurements classiques de : Sau- 
cats (Pont-Pourquey), Cestas (Pré-Cazeaux) et 
Léognan (le Coquillat). 

Les affleurements du Pré-Cazeaux et du Co- 
quillat sont des surfaces tabulaires de faible 
superficie, n’offrant aucune variation notable 
de faciès. Leur étude sera donc assez rapide. En 
revanche, l’affleurement de Pont-Pourquey ap- 
paraît sous l’aspect d’une petite falaise, encore 
facilement accessible de nos jours, où l’on dis- 
tingue une série de faciès différents. Ainsi, nous 
étudierons à Pont-Pourquey la répartition des 
Foraminifères en fonction des principaux faciès 
qui se répartissent successivement dans la série 
verticale fournie par la falaise. 


SAUCATS (Ponr-PourqQuEx). — C’est une pe- 
tite falaise de 4 m de haut environ, formée d’un 
falun jaunâtre à sable relativement fin, très fos- 
silifère. Elle est située en amont du petit village 
de Saucats, près du chemin du Barp, le long du 
ruisseau de Saucats ou de Saint-Jean-d’Étampes. 


Nous y avons prélevé cinq échantillons de ter- 
rain conventionnellement appelés A, B, C, D, E. 

Ces différents niveaux superposés représentent 
l’ensemble de la coupe de l’affleurement. Ils ont 
fourni (voir tableau de répartition des espèces) 
98 espèces réparties en 43 genres et 17 familles. 

Les différents niveaux de la coupe sont de 
haut en bas : 


Niveau E : grès calcaire assez dur, fossilifère, 
d'une couleur jaunâtre, très légèrement rosé, 
situé au sommet de la falaise, en contact avec 
la terre végétale à environ 4 m au-dessus du 
niveau-du ruisseau ecrire 38 espèces 

Niveau D : falun très fossilifère de couleur ocre 

clair situé à environ 2,50 m au-dessus du plan 

dusruissea PER Se 51 espèces. 

Niveau C : falun beige pâle, très fossilifère, situé 

à 2 m au-dessus du ruisseau. 66 espèces 

Niveau B : falun jaunâtre, légèrement rosé, peu 

argileux très fossilifère situé à 1 m de la base 

dé là: coupes rs ee 51 espèces 

Niveau À : falun beige sale, très fossilifère, ar- 
gileux, plus ou moins aggloméré par un ciment 
ne. en un grès relativement friable, et 
situé au niveau du ruisseau.... 41 espèces 


L'examen détaillé de la coupe de l’affleurement 
montre une relation très nette entre la richesse 
de la microfaune et le lithofaciès. Riche dans les 
faluns, cette microfaune s’appauvrit dans les 
grès calcaires Le nombre d’ espèces croît depuis 
le niveau de base À jusqu’au niveau moyen C, 
où l’assemblage faunique est le plus riche et le 


* Note présentée à la séance du 19 décembre 1960. 
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plus varié, pour diminuer ensuite jusqu’au som- 
met de la coupe. Le niveau C, le plus riche en 
espèces, fait la transition entre deux zones pré- 
sentant les mêmes faciès et le même nombre d’es- 
pèces, mais en sens inverse. La zone de base 
débute par un falun plus ou moins gréseux pour 
passer à des faluns francs jusqu’au niveau C. 
La zone sommitale débute au contraire par des 
faluns francs pour se terminer par un grès cal- 
caire assez dur. Les niveaux À et E de la coupe 
sont tous deux plus ou moins gréseux, ils ont à 
peu près le même nombre d'espèces. Les condi- 
tions de dépôts sont donc les mêmes dans les 
deux cas. Il s’agit d’une sédimentation côtière 
sous une épaisseur d’eau peu importante, comme 
l'indique l’abondance des Cibicides, Rotalia et 
Miliolidae. Entre ces deux niveaux gréseux se 
trouvent trois horizons formés de falun typique 
qui se sont déposés dans la zone prénéritique. 
Les niveaux B et D, qui ont le même faciès et le 
même nombre d’espèces {surtout de nombreuses 
Operculina, Bolivina dilatata Reuss et Globi- 
gerina), encadrent le niveau C le plus riche qui 
s’est certainement déposé sous l’épaisseur d’eau 
la plus importante dans la zone néritique 
moyenne. 

L’étude comparative de ces cinq niveaux 
montre assez bien les mouvements latéraux de 
la mer. Au moment du dépôt des niveaux A et 
E, le rivage était tout proche, tandis que pour les 
trois autres horizons, surtout l'horizon C, le 
rivage était probablement plus éloigné au moment 
du dépôt. La présence des Globigerina en assez 
grand nombre dans les niveaux B et D montre 
que l’influence des courants a été sensible mais 
pas très importante. Ainsi les communications 
avec la haute mer ont été constantes. L’abon- 
dance des Nonionidae (20 % de la faune), des 
Rotaliidae (18 %), des Anomalinidae (17 %) et 
des Miliolidae (9 %) montre indiscutablement 
que la sédimentation à Pont-Pourquey s’est réa- 
lisée sur le plateau continental sous une épais- 
seur d’eau relativement peu importante. 


Cesras (Pré-Cazraux). — Le gisement clas- 
sique de Moulin Neuf étudié par les anciens au- 
teurs ayant complètement disparu, nous avons 
examiné le gisement tout aussi classique du Pré- 
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Cazeaux. C’est un falun à sable fin de couleur 
crème, légèrement rosé, à débris coquilliers, qui 
affleure non loin de l’église de Cestas. Nous y 
avons trouvé 78 espèces réparties en 34 genres 
et 16 familles (voir tableau). Son assemblage fau- 
nique est très comparable à celui de Pont-Pour- 
quey, à l’exclusion des Textulariidae qui sont 1ci 
mieux représentés. On peut donc penser que la 
sédimentation, tant au Pré-Cazeaux qu’à Pont- 
Pourquey, s’est réalisée dans des conditions ba- 
thymétriques voisines. Toutefois 1l semble que 
l'épaisseur de la tranche d’eau ait été légèrement 
plus importante à Pré-Cazeaux qu’à Pont-Pour- 


quey. 


Léocnan (LE CoquicrarT). — Ce gisement af- 
fleure dans le vallon du Coquillat, au-dessus de 
la molasse. C’est un falun à sable fin avec des 
débris coquilliers et de très rares grains de glau- 
conie. La microfaune (voir tableau) se compose 
de 60 espèces réparties en 29 genres et 14 fa- 
milles. Des trois affleurements étudiés c’est celui 
qui renferme la faune la plus pauvre. Ici encore, 
comme dans les deux gisements précédemment 
étudiés, plus de la moitié de la microfaune est 
représentée par les Nonionidae, Rotaludae et Ano- 
malinidae, ce qui indique toujours une sédimen- 
tation de plate-forme. Toutefois, la microfaune 
se distingue de celle du Pré-Cazeaux et de Pont- 
Pourquey par le nombre relativement plus im- 
portant de Lagenidae et de Buliminidae lié à 
l’'appauvrissement des Miliolidae. Ces derniers 
caractères montrent qu'il s’agit 1e1 d’une sédi- 
mentation relativement plus profonde proba- 
blement à la limite des zones néritiques moyenne 
et inférieure. 


Il ressort de l’étude détaillée de ces trois affleu- 
rements que la microfaune est dominée dans 
l’ensemble par les Nonionidae, Rotaliidae et Ano- 
malinidae, ce qui nous conduit à penser que la 
sédimentation s’est toujours réalisée sur la plate- 
forme continentale. 

C’est au Coquillat que la tranche d’eau était 
la plus importante au moment du dépôt, tandis 
qu’à Pont-Pourquey la profondeur des eaux était 
la plus faible. Entre ces deux affleurements se 
situe alors (pour les conditions de sédimentation) 
celui du Pré-Cazeaux. 
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SAUCATS 
(Pont-Pourquey) CEsrtAs | LÉOGNAN 
- - = (Pré- (le Co- 


C Cazeaux)| quillat) 


(es) 
(æ 
(oo) 
> 


Nonion boueanum (Dp’Or8.).............. X 
Amphistegina lessonit D'OrB..…............ X 
À terigerina planorbis D'OrB............. X 
Elphidium macellum (Ficar. et Mozx) . ..| X 
Cibicides boueanus (D'OrB.) X 
OFcunsenmanusIbDiORE)PP EEE X 
SirebItISNbecCanLA le) RE EEE CIO 
Cibicides dutemplet (p'OrB.) . ........... 
PRotaltaarmatapiO REINE RE RE X X 
RAQUIUINADIORE MERE CEE TER X X 
HOUR AaMMENSTRSSE PP PPPEREE EC TEE X X 
BiphidiumminutuinniRSS) ere te ete XX OX 
Globigerina bulloides D'OrB.. ........... XD ED CE DCI REX 
Discorbis globularis (b'Ors.) var. bradyi | 
COS. De A RC LEUR SC EE 2 
Triloculina tricarinata D'OrB. ... ....... X | X X 
Cibicides lobatulus (Warxer Et Jacor) . .|X XX X|X X X X|X X x x 
PBolhrinaaiecatanensis SECRET CEE 
Cancris auriculus (Frcxr. et Mozr) . .... 
GlobrserinmarconcinnaRSSEEP PRE Pr Er 
Nontonrceslasensis JULIUS...- PEER ET. 
DTSCON DIS MUTOIOUSA ME PERTE CT CT 
BOOT TIDIÔRE EEE CECI | 
Planorbulina mediterranensis D'Or. . .... 
IROUISSELLGRCOBNAANIRSS) EEE EEE 
Globigerinoides cyclostoma (GAzL.et WisLer) 
Spiroloculina excavata D'OrB.. .......... 
Dertulanatanticulata ORB AE PE E ERE 
T'Pacut RSS Sn ere te ele ce | 
IA SutonenSIPAEICEER EE EE PER EE 
Quinqueloculina akneriana D'OrB..........| 
GUTOLAUMAISOIIAN ED IORE EPP PET EEE 
Quinqueloculina undulata D'OrB........... 
Spiroloculina tricosta Cusn. et Top ..... 
Bulimina af]. dingdenensis BaryEs........ 
Karreriella baccata (Scawacer) var. alas- 
RENSTSCUSE Se RODD PE ET 
Cibicides \perlucidusINuaTAL 
CRQIAUNSERAIDIORE) PRE PRR EE CC ETES 
Globulinaretb ADIORES) EE EEE TEE 
Bolieinaid Ha titieRSS RER ER RP | X X X X 
ROlGTANIITARDIOREEREEEEPEEEEPEEPTETE 
Hopkinsina bononiensis (Forn.). ......... 
Patellinella inconspicua (H. B. Brapyx) . 
BasendiStriaiiiDiORE:) PEER EEE PRET 
Nonion granosum (b'Or8.) . ............ 
Entosolenia marginata (Warker et Boys) 
ODETCULINAS PE RER EEE ER X 
MITOS UPS S DR EE CE [RÈ 
Spiroplectammina deperdita (D'Or8.) . .... | 
Triloculina consobrina D'OrB. ........... 
Elphidium fichtellianum (p'OrB.)........ X 
TROUS OEREES 28060600 20006 REX 
CÉLBERTAIUENUIARDIORE ARE CREER 
Cornuspira involvens (Rss) . ............ 


X X X X X X 

X X X X X 
TE CR OC < 
X X X X X 
DCE OX 

DO ROS TOPX 
X X X X X X 

X X X X X 

X X X X X 
LR EN 
OO 


LOC SX 
x 


DÉONTOK 
ORNE EEE 
DONNE NENTNC 
A A Te AAA AE 
X X X 
X X 
X X 
XX x * 
X X 
X y x * 
X X 
X X 
XXXX es 


X 
X 


X X X X 


X X 
X XL X 
ae. Res 
X K XXLXS 
X X 
>< 
40 © X 
X 
X 


X 
X 
X 
X 
X 
XX X XX 
X 
X 
X 
X 
X X 
X 
X 
X 


X 
X 
X 
X X X X X X 
RE 
X 
X 
x X X 
X se X X X X X X X 


X X 
X 


TORONTO 
X 
X X 
X 
X 
X 
X 


RCE 
X 
X X 


XXXX| K HIS 


X X 
X X 


X 

XXXXXX 
DOC CR DOLK 
DE DES DOM ON EX 


XX 
X 
K 2 
COX 
X 


X X 
Ke De XX CRC X 


DÉCO COCO 
X X X X X X 
X 


X 


TABLEAU DE RÉPARTITION DES FORAMINIFÈRES. 


X :1à4éch; x X : 5 à 14 éch.; x x X : 15 à 40 éch. ; x X x x plus de 41 éch. 


L'ordre adopté dans la liste des espèces est celui dans lequel nous les avons rencontré?s. Cet ordre conventionnel permet, selon 
nous, de voir plus nettement l’apparition et la disparition des espèces dans les différents niveaux des affleure ments. 


FORAMINIFÈRES DE GISEMENTS 


Elphidium jenseni (Cusu.). .............. 
Reussella spinulosa (Rss) . 
Bohvina brevior Cusm 5.0. 0). 
Bolivinella margaritacea Cusn.…........... 
Astrononion stelligerum (b'Orm.).. ....... 
Spirillina vivipara EHRENB............... 
Entosolenia orbignyana (Sec.) ........... 
Elphidium excavatum (TERQ.) . .......... 
Bolivina tortuosa H. B. Brapy . ........ 
Triloculina decipiens (Rss) . ... ........ 
LeéctulantarsrAMmenDIORE Re 
Reussella spinulosa (Rss) var. laevigata Cusx. 
Buliminella obtusata Cusx. . . .......... 
IRIATINAND TAN ACCSHE PEER ER CRE: 
Quinqueloculina laevigata D'OrB........... 
PURSONLIAL D IORE") PEER EEE 
Elphidium advenum (Cusx.) ............. 
Nodosaria scalaris (Barscx)............. 
PUrSONDULLOIES DORE EE PRE" 
Cibicides akneriana (b'Org.). ............ 
Textularia cf. cuneiformis D'OrB.. ....... 
Patellina corrugata WizrrAmsoN ......... 
Stomatorbina concentrica (PARKER et JoNES 
MINS) ct be Pen ee ie 
Spiroloculina depressa D'OrB.. .......... 
Textularia adamsi LALICKER. ............ 
Elphdrum lessont (p'OrB.). 
Dorothia praelonga (KARRER) ............ 
Pursoïstplen DORE NME ETC Te 
Hruloculina ct-eracilisD One 
Spiroloculina canaliculata D'Or. ... : 
Bouin en DOUSE EEE ce 
UfrseninapyemenD OR CT 
Globulina aequalis D'OrB................ 
Robulus intermedius (p'Or8.) ............ 
Bulimina alsatica Cusu. et PARKER ...... 
BANCIONEGOIDIORE RE Moro 
Textularia dollfusi LALICKER............. 
11. lire nine 0 00 00 
Triloculina subrontoda (MonrAGu) . . . 
Dentalina elegantissima D'OrB.. .......... 
Mrsuluiaichacuta (DiORE EPP EEE CEE 
Bolivina budensis (HANTKEN) . .......... 
Quinqueloculina seminulum (L.)........... 
DruloculinacuvrculariSBoRN) A EET CE EEE 
Elphidium sculpturatum Cusm............ 
CHRCNIES SD SEE RE TROP TR 0 one DO 
C. americanus (Cusu.) var. antiquus (Cusw. 
CLÉADP AIN) ER eee 
HertulanianusosaiiRss) ee PRE eee 
Elphidiella ? hannai (Cusa. et GRANT)... 
Globulina inaequalis (Rss)............... 
Cibicides ungerianus (p’Or8.). ........... 
Tezxtularia vautrini Cuv. et SzAKALL . 
DÉS UbaneulainORE EEE EPP EEE 
Triloculina oblonga (Monr.) . ........... 
Textularia aff. laevigata D'OrB.. ......... 
Globulina gibba D'OrB. var. myristiformis 
UNS) PR ei civil 
Nonion laeve (n'Ors.) var. saucatsensis Ju- 
HNDRE 00 PRO die de dere SR One DORE EE 


SAUCATS 
(Pont-Pourquey) 


es 


D C B 
X X 
X X 
X X 
X X 
X 
X 
X 
X 
X 
X 
X 
X X 
X X 
X X 
X X 
X 
X 
X 
X 
X 
X 
X 
X 
X 
D 
X 
X 
X 
X 
X 
X 
X 
X 
X 
X 
X 
X 
X 
X 
X 
X 
X 


A 


PP 


CEsTASs 
(Pré- 


Cazeaux) 


X X X 


X X 


DONNRAN XANAX 


X 


, 
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LÉOcNAN 
(le 
Coquillat) 


X X X 
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SAUCATS 
(Ponte ORa nes) CEsTASs | LÉOGNAN 

Las S (Pré- (le 
E D C B a Cazeaux) |Coquillat) 


Textularia sagittula (DEFRANCE).......... 
APICANAElLARADIOREE PARENT CCEE | 
GCUPSULUSP I EEE ee RTC 
Nonionella auris (b'Or8.) . ............. 
Textularia mayeriana D'OrB............. 
Pyrgo subsphaerica (D'OrB.)............. | 
Quinqueloculina longirostra D'OrB......... 
Nonion medio-costatum (Cusx.) .......... 
INAStmpleti(KARRER) PRE ce ce 
Bulimina oceanica (TERQ.)............... 
Cushmanella brownii (p'Ors.) ........... | 
Menitlaraïconsecta DiORB CEE "EEE 
Quinqueloculina seminulum (L.) var. jugosa| 
CUS AN VE tra mean lee | 


DONC CCC EUX 


X 


Tezxtularia abbreviata D'OrB. ............ 
TÉRONEULANTSRDIOREMPE EEE ECC EEE 
Quinqueloculina rugosa D'OrB............ 
Spiroplectammina carinata (»’Or8.) ...... 
Pyrulina fusiformis (ROEMER) . ......... 
Bolivinella virgala Gus... "nn 
NontonicommunelDiORB:) ERP ECC 
S'DITOPIECLAMINENAISPE Eee eee | 
SMATIAeN DIORP | ES cent CR COLE | 
Quinqueloculina candeiana D'OrB.......... 
Bolivina scalprata ScnwacEr var. mioce-| 

HLCON TA GRIES DENT Er ECC TES 
Uvigerina urnula var. semiornata D'Or. . | 
Cibicidella variabilis (D'Ors8.) . ........ ne 


LORIE ROEERERRX 
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Le genre Amphiblestrella : 
nouveau genre de Bryozoaires cheilostomes 


par Janine PruD'nomME*. 


Sommaire. — Quatre espèces décrites du Crétacé supérieur et de l’Éocène d'Europe et des États- 
Unis sont redécrites et regroupées en un genre nouveau, placé dans la famille des Calloporidae, 
et dont l'habitat se trouve dans les herbiers d’Algues. 


Lors d’une précédente étude sur la faune cré- 
tacée de la partie nord du bassin aquitain, J’a- 
vais trouvé dans les sédiments d’âge maestrich- 
tien des formes qui avaient alors été rapprochées 
du genre Cellarinidra Canu et Bassrer 1927, 
mais dont l’appartenance générique était incer- 
taine. 

Ayant pu examiner d’autres échantillons, se 
rapportant aussi bien à cette dernière espèce qu’à 
des formes proches et attribuées par différents 
auteurs au genre Amphiblestrum Gray 1848, 
J'ai été amenée à regrouper ces espèces en un 
genre nouveau, que Je nommerai Amphibles- 
trella. 

Cette étude a été facilitée par M. le profes- 
seur Voigt qui a bien voulu me communiquer un 
certain nombre d’échantillons de sa collection 
personnelle. 


Genre Amphiblestrella nov. gen. 


Derivario Nominis : du genre Amphiblestrum, 
dont il est voisin. 


Dracnose. — Les colonies sont lamellaires 
encroûtantes ou cylindriques creuses. Les zoé- 
cies sont piriformes, groupées en lignées longitu- 
dinales toujours visibles, même dans le cas des 
spécimens encroûtants où la tendance des cel- 
lules à se grouper en files radiales est respectée. 

Chaque cellule est surmontée par un avicel- 
laire très constant, qui ne manque que lorsque 
la cellule est ovicellée. C’est l’ovicelle qui occupe 
alors la place qui lui est impartie. 

Les ovicelles sont hyperstomiales, ce qui nous 
autorise à faire entrer ce genre dans la famille des 


Calloporidae Norman 1903. 


Le cryptocyste est toujours bien développé, 
lisse ou granuleux, mais on ne rencontre ni gym- 
nocyste, ni épines. 


GénoryPe. Amphiblestrella (Amphiblestrum) 
ringens (von Hacenow) 1839. 


RÉPARTITION GÉOLOGIQUE. — Crétacé supé- 
rieur-Eocène. 


Amphiblestrella ringens (von Hacenow) 1839 


1839. 
1851. 
1887. 
1910. 


Cellepora ringens von Hacenow [p. 278]. 

C. ringens von HaAcenow [p. 92, pl. XI, fig. 8]. 

Semieschara ringens von Hac., in Marsson [p. 74]. 

Membranipora britannica BRYDONE var. demissa 
BrYDoONE [p. 77, pl. VIII, fig. 6]. 

Membranipora demissa Brypoxe [p. 98, pl. VI, 
fig. 5]. 

Amphiblestrum ringens von Hacenow, in Voigt 


[p. 447, pl. 13, fig. 8-9]. 


1916. 
1930. 


Les colonies sont unilamellaires, couvertes de 
cellules larges, disposées en lignées longitudi- 
nales et en quinconce très régulier et séparées 
par une crête peu accentuée. 

Le cryptocyste est plat, finement granuleux, 
limité à la moitié antérieure de la cellule, et ne 
remontant pas ou très peu entre les côtés de 
l’opésie et le cadre cellulaire. L’opésie est grande, 
tout à fait antérieure, semi-circulaire à bord infé- 
rieur concave, ou circulaire, et occupant alors 
une grande partie du cryptocyste. À l’intérieur 
de cette dernière, dans un plan plus profond, la 
cloison antérieure de la cellule s’épaissit en un 
bourrelet en fer à cheval saillant dans l’ouver- 
ture, et rappelant celui qui se trouve chez les 


Hagenowinella Canu 1900. 


* Note présentée à la séance du 19 décembre 1960. 
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Chaque cellule est surmontée par un petit avi- 
cellaire ovale, un peu aigu, transverse, en posi- 
tion non médiane, et percé d’un pore lui aussi 
ovale. 


20,6 mm 1z —0,6 mm 
LCor—=10/S5tmm lo — 0,45 mm 
Lon — 0,10 mm lon — 0,15 mm 


Les ovicelles sont hyperstomiales, peu volu- 
mineuses. 

La communication entre les cellules est as- 
surée de chaque côté par six septules, trois anté- 
rieures peu importantes, trois postérieures plus 
volumineuses. 

Sur la dorsale des colonies, les limites cellu- 
laires sont très peu visibles, marquées par un 
très léger sillon qui correspond au cadre des cel- 
lules. 


VARIATIONS. — Dans les sédiments, se trou- 
vent des exemplaires beaucoup plus calcifiés, 
chez lesquels le cryptocyste s’est empâté et a 
envahi les côtés de l’opésie jusqu’à aller rejoindre 
le bourrelet antérieur de la cloison cellulaire. 
L'ouverture se trouve alors très réduite, et située 
dans un plan oblique par rapport à la cellule. 


LocaziTrÉé. — Guelem, près de Maestricht (no- 
tre collection). 


RÉPARTITION GÉOLOGIQUE. — Maestrichtien 
de Suède, d'Allemagne et d'Angleterre. 


Amphiblestrella cylindrica (J. Ducasse) 1958 


Texte-fig. 1. 


1958. Cellarinidra cylindrica J. Ducasse [p. 24, pl. VII, 
fig. 8]. 


Les colonies sont formées de rameaux creux, 
à canal central important, et pouvant atteindre 
2 mm et plus de diamètre. Ils se ramifient par 
dichotomie, deux ramifications successives se 
trouvant dans des plans perpendiculaires l’un à 
l’autre. 

Les cellules, piriformes à partie postérieure 
effilée, sont disposées en lignées longitudinales, 
alternant de façon très régulière. Elles sont li- 
mitées par une mince crête aiguë commune à 
deux cellules voisines. La cohésion entre les cel- 
lules étant très faible, on observe sur cette crête 
une ligne plus claire qui correspond à la zone de 
rupture entre les lignées de zoécies, que l’on re- 
trouve très souvent détachées dans les sédiments, 

Le cryptocyste est lisse, plat, descendant légè- 


PRUD HOMME 


rement vers l’opésie. Il est percé par une opésie 
allongée, tout à fait antérieure, et de forme géné- 
rale rectangulaire aux angles inférieurs arrondis. 
Dans un plan plus profond, un épaississement en 
fer à cheval de la cloison antérieure de la cellule 
lui donne un aspect ovale très régulier. 

Un mince bourrelet borde latéralement l’ou- 
verture, et se soude au cadre cellulaire au niveau 
de la partie postérieure de l’opésie, limitant ainsi 
de part et d'autre une fossette falciforme dont 
nous ignorons la signification. Peut-être est-elle 
occupée par un avicellaire. 

Chaque cellule est surmontée d’un avicellaire 
semi-circulaire ou annulaire, bordé par un épais 
bourrelet, percé par une ouverture ronde ou 
ovale transverse, au bord de laquelle se trouvent 
parfois les traces d’un axe brisé. Ils sont quel- 
quefois remplacés par une ovicelle hyperstomiale 
peu globuleuse, profonde, son plan inférieur se 
trouvant au niveau du bourrelet antérieur interne 
de l’opésie. Son bord supérieur est concave. 

La communication entre les cellules est assurée, 
de chaque côté, par une série de quatre septules, 
deux antérieures de petite taille et deux posté- 
rieures beaucoup plus volumineuses. 

La face interne des rameaux montre des ran- 
gées de losanges allongés, disposés en quinconce 
très régulier, saillants en leur milieu, et corres- 
pondant aux cellules. Leur partie centrale est 
parfois percée d’un gros pore circulaire qui per- 
mettait le passage d’un organe de fixation de la 
colonie sur un support cylindrique, probablement 
un stipe d’Algue. 


EAM0 50880 55e 1z 
0,25 mm lo 
Con — 01? 


—10/95#nm 
— (0,15 mm 
lon — 0,15 mm 


eg 
© 
I 


Quelques variations s’observent suivant les 
affleurements. Elles portent principalement sur 
la taille cellulaire qui peut subir de légères modi- 
fications, et surtout sur la calcification plus ou 
moins accentuée des différentes parties de la 
frontale. C’est ainsi que le bourrelet cireum-avi- 
cellaire peut devenir plus important, et ne lais- 
ser à l’ouverture que la place d’un très petit pore. 
De même, la calcification plus accentuée des 
crêtes intercellulaires entraîne un approfondis- 
sement médian du cryptocyste, qui forme alors 
une sorte de gouttière plongeant dans l’opésie. 
Cette dernière concorde en général avec un allon- 
gement de l'ouverture vers la partie postérieure 
de la cellule. C’est dans les calcaires de Miram- 
beau et d’Archiac que nous trouvons cet aspect. 

Proche d'aspect de l'Amph. elegans (von Ha- 
GENOW), cette espèce s’en différencie par ses ra- 


meaux beaucoup plus importants et plus fragiles, 


NOUVEAU GENRE DE BRYOZOAIRES CHEILOSTOMES 


par les fossettes qui entourent ses ouvertures, 
par la forme plus eflilée des cellules et par des 
avicellaires médians, arrondis. 


LocariTÉs. — Meschers (Char.-Mar.) ; Mi- 
rambeau (Char.-Mar.) ; Archiac (Char.-Mar.) (coll. 
Voigt); Saint-Astier (Dordogne); Villetoureix 
(Dordogne). 


RÉPARTITION GÉOLOGIQUE. — Maestrichtien. 


_- ovicelle 


{mm 
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Amphiblestrella elegans (vox Hacenow) 1851. 


1851. Siphonella elegans von HAcenow [p. 84 (= S, gra- 
cilis), pl. VI, fig. 7]. 
1851. Flustrella baculina D'OrBrenx [p. 291, pl. 699, 
ra fig. 4-6] (coll. d’Orbigny, Paris, n° 8127). 
1887. Membranipora elegans von H4Acenow, in Marsson 
OUI 
1930. Amphiblestrum elegans von HacEenow, in Voigt 


[p. 448, pl. 43, fig. 13-16]. 


Fi. 1. — Amphiblestrella cylindrica (J. Ducasse) 1958. Meschers, falaise du lieu dit «Les Roches ». 


A : aspect général des cellules, frontale de la colonie. 
B : face dorsale des cellules, intérieur des rameaux. Dessins de Mme J. LAURENT. 


Les colonies se présentent comme des rameaux 

creux, cylindriques, de 1 mm environ de diamètre. 

Les cellules sont piriformes, trapues, arran- 

gées en lignées longitudinales alternant très régu- 

lièrement, séparées par une mince crête souvent 

très atténuée, parfois invisible. Le cryptocyste 
18 octobre 1961. 


est granuleux, plat, et entoure l’opésie sauf sur 
son bord proximal qui est adjacent au cadre cel- 
lulaire. L’opésie est ovale, allongée, réduite dans 
sa partie antérieure par le même bourrelet que 
dans les espèces précédentes. 

Les aviculaires surmontant les cellules sont 


Bull. Soc Géol. Fr. (7), I. — 62 
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petits, aigus, obliques, en position non médiane ; 
leur plan est incliné sur le plan zoécial, le bec 
correspondant à la partie la plus haute. De ce 
fait, la colonie n’a plus l’aspect de cylindre lisse 
qui était celui de l'espèce précédente, mais pré- 
sente un relief perceptible, sans être toutefois 
très accusé. 

La cloison proximale de chaque cellule fait sail- 
lie dans l’opésie, au-dessus du bourrelet interne, 
son gonflement est provoqué par la partie pro- 
fonde de la logette avicularienne. 


Ez2—=10/55"mum 1z —= 0,40 mm 

Po =0 25 nm 10 .—10/15%ram 

Fons 112 nm lon = 0,10 mm 
Comme dans le cas d’Amphiblestrella cylin- 


drica, la communication entre les cellules est 
assurée par quatre septules de chaque côté, mais 
toutes de même importance. 

La dorsale est aussi comparable à celle de cette 
dernière espèce, avec les mêmes pores permet- 
tant le passage des organes de fixation. 


Remaroue. —— En étudiant les échantillons 
de la collection d’Orbigny conservée au Muséum 
d'Histoire naturelle à Paris, j'ai pu constater 
que l’espèce nommée flustrella baculina est en 
réalité une Amphiblestrella. Canu, en 1900, grou- 
pait cette forme avec un certain nombre d’autres, 
sous le nom de ÆRhynchotella echinata [p. 368]. 
Cette synonymie ne doit pas être prise en con- 
sidération, le spécimen figuré, provenant de 
Néhou, ne laissant aucun doute sur son appar- 
tenance générique. 


PRUD HOMME 


Locarirés. — Guelem ; Grube Curfs (près de 
Maestricht) (notre collection). Maestrichtien su- 
périeur. 


RÉPARTITION GÉOLOGIQUE. — Maestrichtien 
de Hollande et d'Allemagne. — Danien des 
États Baltes. — Sénonien et Danien d’Alle- 
magne. — Sénonien de France. 

* 
LS * 


En dehors de ces trois espèces que J'ai pu étu- 
dier et décrire à nouveau, il y a lieu d’ajouter à 
cette liste une espèce décrite par Gabb et Horn 
en 1862 sous le nom de Reptoflustrella heteropora, 
et reprise par Canu et Bassler en 1920 sous le 
nom d’Amphiblestrum heteropora [p. 158, pl. I, 
fig. 11-13]. Les principaux caractères signalés 
par ces auteurs correspondent parfaitement aux 
particularités du genre. Elle aussi est encroû- 
tante, ce qui permet de penser que tous les indi- 
vidus qui composent ce groupe vivaient fixés 
sur des corps étrangers qui étaient en général 
des Algues. Leur présence en grand nombre 
dans des gisements donnerait des indications 
sur la localisation des herbiers fossiles, et aide- 
rait ainsi à la reconstitution des conditions paléo- 
géographiques des dépôts considérés. 

Tous les échantillons décrits sont conservés 
au laboratoire de Géologie approfondie de la Fa- 
culté des Sciences de Bordeaux. 
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Géologie des unités situées entre l'autochtone de l'Argentera 
et les couches triasiques du Monte Vecchio 
(province de Cueno, Italie) 


par André GUILLAUME *. 


Sommaire. — L'autochtone de l’Argentera supporte l'unité du col de Tende. Les couches cré- 
tacées de celles-ci sont bien développées au Nord-Ouest alors qu’au Sud-Est elles sont inexis- 
tantes, ayant été soumises à l'érosion antélutétienne. Cette unité acquiert une structure plus 
souple au Nord-Ouest. Elle supporte les unités charriées. Certaines de ces dernières présentent 
le faciès d'unités de type Triora; d’autres offrent un faciès inconnu jusqu'ici dans les unités 


en position sub-briançconnaises. 


Le contact avec le Trias du Monte Vecchio est marqué par une zone d’écrasement dans des 
couches offrant le faciès du complexe de base de la nappe du Flysch à Helminthoïdes. 


La structure des terrains sédimentaires au- 
tochtones du versant italien du massif de l’Ar- 
gentera est connue depuis les récents travaux 
de P. Fallot, A. Faure-Muret et M. Lanteaume 
[Lanteaume, 19581. 

La couverture du massif cristallin est en effet 
plus ou moins décollée au niveau du Trias et son 
Flysch repose lui-même en contact mécanique 
sur son substratum tertiaire. 

Cet ensemble autochtone supporte différentes 


unités sur lesquelles nous avons donné récem- 
ment une vue d'ensemble [1959]. L'unité du 
col de Tende repose sur l’autochtone et supporte 
des unités fortement dilacérées qui viennent 
s’insérer sous l’unité du Monte Vecchio. 

Au NE du col de Tende, ces ensembles sont 
profondément entaillés par les Val Vermenagna 
et Grande qui permettent d'étudier les superpo- 
Sitions. 


I. Unité du col de Tende. 


A) SÉRIE STRATIGRAPHIQUE. — Parmi les 
coupes que nous avons pu relever, les plus com- 
plètes sont fournies, l’une au Sud-Est parle Val- 
lone Matlas qui descend du Bec Matlas dans la 
région de Limonetto, l’autre au Nord-Ouest par 
le Vallone Pioccia qui vient se jeter dans le Val- 
Grande à hauteur de Tetto Verna. 


1. Coupe relevée le long du torrent du Bec Mat- 
las. Cette coupe a été relevée à 200 m en aval 


de la maison cotée 1 562 m (83,7-92,75) 1. 
On observe de bas en haut : 


1) série tendre feuilletée plus ou moins schisteuse de 
couleur rouge lie-de-vin ou jaune blanchâtre (surtout au 
SOMME). 346 b'Uo 4 vol voue co no be de GET 8 à 10 m 

2) série comprenant à la base une alternance de couches 
schisteuses jaunâtres et de calcaires gréseux durs, quel- 


quefois dolomitisés, renfermant des débris de Mollusques 
et d'Échinodermes. Au sommet, un banc calcaire mesure 
1 m d'épaisseur ; c’est un véritable calcaire lumachellique 
à débris d'Huîtres ; celles-ci sont malheureusement indé- 
terminables ; le microfaciès de ce calcaire est identique à 
celui décrit par R. Malaroda [1957, pl. X, n° 1] pour la 
même formation en position analogue. Nous avons aussi 
observé des organismes globuleux présentant l’aspect de 
Radiolaires ainsi qu'un Foraminifère rappelant certaines 
formes liasiques (opinion de J. Sigal). 

Les couches schisteuses passent parfois latéralement 
aux couches calcaires. Le banc calcaire supérieur est tou- 
tefois continu et forme un bon repère...... 2,60 à 3 m 

3) série formée par des bancs bien individualisés de 
0,30 à 1 m d’épaisseur, souvent feuilletés au sommet. Les 


* Note présentée à la séance du 19 décembre 1960. 

1. Les coordonnées indiquées ici et dans le texte qui suit sont 
celles données par la feuille topographique italienne au 25 000° 
de Limone Piemonte. 


bancs sont formés par du calcaire parfois gréseux, dolo- 
mitisé par endroit, jaunâtre à grain grossier qui renferme 
quelques débris de Mollusques et d'Échinodermes. 12 m 

4) série formée par des bancs massifs de 0,80 à 1 m 
d'épaisseur, formés par du calcaire gris bleuté plus ou 
moins dolomitique et recristallisé. Joints nets. 9 à 10 m 

5) bancs, à joints peu nets, de calcaire massif gris plus 
ou moins recristallisé et dolomitisé. Graveleux avec débris 
dEchinodenmesaslamha eee EVER EEE 14 m 

Affleurement masqué par les éboulis sur...... 25 m 

6) calcaire massif sans joints apparents, gris clair, sou- 
vent dolomitisé et recristallisé, bréchique au sommet. Il 
constitue les éperons du Matlas et du Baral ainsi que la 
base de la crête supportant la Croce di Baral. 85 à 90 m 

7) conglomérat dont les galets sont composés principa- 
lement par des roches éruptives (bésimaudite) ; les galets 
peuvent atteindre parlois plusieurs décimètres. Ce conglo- 
mérat repose sur la surface érodée des calcaires précé- 
dents ; il est surmonté par des calcaires gréseux sombres 
renfermant des lentilles de conglomérat. Ces calcaires pé- 
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tris de Nummulites aturicus passent vers le haut à un 
flysch noir renfermant à la base N. striatus. L’épaisseur 
de ces différents niveaux est variable. L'ensemble mesure 
en MOVeNNC ENVITON Te ET TETE 100 m 


— Le niveau 1 est attribué au Trias supé- 
rieur-Rhétien; le Lias inférieur est représenté par 
les couches 2 et 3, car certaines sections d’Huîtres 
rappellent Avicula contorta. On observe en cer- 
tains points, notamment sur le versant est du 
Bec Matlas et au N du Bric Brussata, au milieu 
des éboulis, des pointements de calcaire tendre 
jaune, contenant des galets de couches schis- 
teuses Jaunes et rouges. Ceci impliquerait que 
par endroits les couches du Lias ont été érodées 
(érosion pré-Dogger ?). Toutefois ce conglomérat 
n'a pu être situé dans une coupe continue. 


[II Ossature calcaire de /'Unite du Co/ de Tende 


dec Limite ouest de cette unité 


Flysch de la série 


dc Limite ouest de celui-ci 


Flysch de la série 4 


EE Unité du Castea 


——— Limite ouest du flysch reposant sur le Caslea 


NN] Trias du Monte Vecchio 
dc, Limite ouest de celui-ci 
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F1G. 1. — Schéma tectonique et situation des coupes des figures 2 et 5. 
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FiG. 2. — Coupes sériées dans le secteur étudié (situation fig. 1). 
Unité du col de Tende. 1 : Trias supérieur-Rhétien (couches rouges) ; 2: Jurassique ; 2 a : Crétacé ; 3 : conglomérat de base du 
Nummulitique ; 4 : calcaire gréseux pétris de Nummulites ; 5 : flysch daté du Bartonien à la base. 


Unités charriées. 6 : flysch (subflysch ) de la série 1 (Néocomien à Tertiaire) ; 7 : sér. 2 et 6 et sér. 3 et 5 ; 8 : flysch de la sér. 4 (Séno- 


nien supérieur) ; 9 : série calcaire du Bric Castea ; 10 : liséré de cargneules ; 11 : flysch (subflysch) noir avec niveaux calcaires 
à microfaciès crétacé et à noyaux de calcaires à Discocyclines. 


12 : Trias à faciès briançonnais du Monte Vecchio. 
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Le niveau 4, qui a peut-être son équivalent 
dans des couches de calcaire lumachellique à 
Polypiers et Gastropodes affleurant à Tetto Verna 
(Val Grande), représenterait le Lias supérieur 
et le Dogger. 

- Les niveaux 5 et 6 ont un cachet Jurassique 
supérieur. Après S. Franchi qui y a récolté des 
Polypiers, nous lui attribuons cet âge. 

Le Lutétien (7) repose directement sur 
le Jurassique et passe vers le haut au Barto- 
nien. 


. Coupe relevée le long du Vallone Pioccia. Le 
PE Pioccia (affluent 4 Val Grande) entame 
profondément l'unité du col de Tende dans le 
secteur de Tetti Governour et fourni une coupe 
débutant sensiblement en 80,1-97,5 ; de bas en 
haut : 


1) calcaire dur microcristallin bleu foncé, en petits 
DARCOS RENTE OR RO PE Ce 10 à 11 m 
2) calcaire massif microcristallin bleu foncé en gros 
Dane RER Eten die cap eee 17 m 
3) calcaire massif dur, bleu foncé, gréseux au sommet. 
Nombreuses paillettes de calcite. Ce calcaire renferme au 
sommet des Bélemnites légèrement aplaties, quelques 
Anomalinidés, des sections rappelant Trochammina et 
quelques exemplaires de Globigérines, environ. 30 m 
4) caleschiste tendre à débris d’Inocérames et Rosa- 
DITES ÉTINÉ CS Re ET EM LL RE me 25 à 30 m 
5) calcaire bleuté parlois légèrement gréseux en petits 
banes avec prismes d’Inocérames, Globotruncana linnei 
d'Ors., Gl gr. coronata Borrx, Gl. gr. lapparenti Brorz ?. 
Il montre, surtout à la base, des Fissurines (Lagena sphae- 
rica KaAur.), Spicules, Radiolaires.......... 90 à 55 m 
6) conglomérat et calcaires gréseux à Nummulites. 


- Cette coupe peut être complétée vers le bas 
dans le lit du torrent qui descend du Bric dell 
Omo et se Jette dans le Pioccia en 79,5-97,3. A cet 
endroit, les calcaires marmoréens du Jurassique 
supérieur supportent une quinzaine de mètres 
de calcaires bleus gréseux montrant de nom- 
breuses traînées siliceuses brunâtres et renfer- 
mant des Bélemnites, des débris d’'Echinodermes 

quelques Radiolaires. Ce niveau, dont le fa- 
ciès rappelle celui des niveaux 1 et 2 de la coupe 
précédente, est attribuable au Néocomien qui 
mesure ainsi 3 m d'épaisseur environ. 

— L'ensemble 3 (30 m d'épaisseur environ), 
ea selon M. Durand Delga et M. Lan- 
teaume * un microfaciès barrémo-aptien ; nous 
le rapportons au Crétacé moyen. 

—— L'ensemble £et 5 est d’âge crétacé supérieur 
(80 à 90 m). 


3. Remarques sur la série stratigraphique de 
l’unité du col de Tende. 

a) Le Lias à Gryphées décrit plus au Nord- 
Ouest par S. Franchi n'apparaît pas dans ce do- 
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maine où les couches à débris d’Huîtres sont sur- 
montées directement par des calcaires à cachet 
jurassique moyen-supérieur. L'existence de Dog- 
cer ne peut être exclue (faciès récifal). 

b) Le Crétacé‘ inférieur à supérieur apparaît 
complet dans la partie nord-ouest de la région 
étudiée (150 m d'épaisseur) alors qu’il est inexis- 
tant dans le secteur du Matlas. Cette absence 
semble due à l'érosion anté-lutétienne qui avait 
profondément érodé les couches crétacées de la 
région du col de Tende et les avait respectées 
au NW de cette région vers Tetti Governour. 
Toutefois, il y a par endroits (Bric dell Omo, Roc 
Cornale, Costa del Sapé) une réduction strati- 
oraphique considérable de la série. Celle-ci ne 
peut malheureusement être étudiée en détail à 
cause de l’intense tectonisation qui provoque des 
laminages importants dans ces secteurs. 

c) Enfin, la présence de galets de bésimaudite 
à la base du Nummulitique confère à l’unité du 
col de Tende une individualité certaine dont 
A. Faure-Muret, P. Fallot et M. Lanteaume [1957] 
ont tiré les conséquences paléogéographiques. 
Notons que dans le secteur du Bric dell Omo la 
taille des galets du conglomérat nummulilitique 
est très grande ; en même temps le Crétacé est 
réduit en épaisseur. Je n’exclus pas la présence 
du Paléocène dans cette unité. 


B) STRUCTURE DE L’UNITÉ DU COL DE TENDE 
(cf. fig. 1 et coupes fig. 2). — Au Sud-Est, les 
Becs Matlas et Baral forment dans le Jurassique 
rigide, un anticlinal brisé qui vient s'appuyer 
contre le flysch autochtone. 

Au Nord-Ouest, l’unité acquiert une structure 
plus souple, peut-être explicable par la grande 
épaisseur du Crétacé beaucoup plus plastique que 
le Jurassique : l’antichinal du Matlas, qui se pro- 
longe vers le Nord-Ouest, se retrouve à Tetto 
Baro où il est entaillé par le Val Grande. Plus au 
Nord-Ouest, il est recoupé par le Vallone Pioc- 
cla ; dans ce torrent on observe d’intenses replis 
disharmoniques affectant les calcaires sénoniens 
en amont de Tetti Governour (80,5-97,6). Dans 
ce secteur, l’anticlinal s’estompe et il ne forme 
plus qu’une ondulation légère dans une vaste 
zone synclinale. Le flanc normal sud-occidental 


2. M. J. Sigal a bien voulu déterminer les Rosalines citées 
dans cette note, Je l’en remercie vivement. 

3. J’exprime à ceux-ci ma profonde gratitude pour leurs déter- 
minations et pour l’aide qu’ils m'ont apportée dans l’interpréta- 
tion des microfaciès. 

4. Le Crétacé, signalé par Franchi et Sacco dans ce secteur, 
a été étudié en 1959. Plus récemment L. Zappi [1960] a repris 
l'étude de détail des terrains de l’unité du col de Tende. 
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de celle-ci se redresse brusquement et forme les 
escarpements situés à l'E du Brice dell Omo. Le 
flanc inverse, non visible au Sud-Ouest de la ré- 
gion étudiée où il est laminé ou bien masqué par 
les unités surmontant l'unité du col de Tende, 
apparaît au Nord-Ouest à hauteur de Tetto Fuss. 
Il est ici représenté par les calcaires marmoréens 
du Jurassique (cote 1166) qui reposent en série 


inverse directement sur les couches très écrasées 
du Bartonien à Nummulites striatus qui forment la 
base du flysch. Ce flanc inverse se développe en- 
suite considérablement et forme au Nord-Ouest 
la Costa del Sapé. Cette zone synclinale paraît se 
relier à celle que R. Malaroda [1958] a mis en évi- 
dence à Valdieri. Plus au Nord-Ouest, Y. Gubler 
[1955] a décrit des formations analogues, 


II. Complexe pincé entre l’unité du col de Tende 
et le Trias du Monte Vecchio. 


Nous baserons notre étude sur les superposi- 
tions relevées dans le secteur de Santa Anna et 
nous suivrons les unités ainsi définies vers le 


Nord-Ouest. 


À) SECTEUR DE SANTA ANNA. — Les descrip- 
tions stratigraphiques et tectoniques ainsi que 
l'examen des problèmes posés par celles-ci seront 
faites pour les trois secteurs constitués par le 
Vallone di Locia, le Bric Castea et le Valle Ar- 
piola. 


1. Secteur du Vallone di Locia. 
a) Description des séries. Du Sud-Ouest au 


Nord-Ouest : 


SÉRIE 1 : un flysch dont les niveaux calcaires offrent, 
selon M. Lanteaume, un faciès de Crétacé inférieur vient 
reposer sur le flysch de l’unité du col de Tende. Un niveau 
calcaire gréseux a fourni un Arénacé rappelant (d’après 
J. Sigal) Pfenderina du Valanginien. 

— Ce flysch supporte des calcaires massifs bleus veinés 
de blanc que l’on trouve dans le torrent se jetant dans 
Je Locia en 83,75-94,15. Ces calcaires contiennent par 
endroits un grand nombre de Radiolaires et de spicules 
et offrent un microlaciès crétacé supérieur. Ils passent 
latéralement à des formations à faciès flysch avec des 
bancs de calcaires à Globigérines qui constituent sur la 
Costa degli Artesin les affleurements de la cote 1845. 
L'ensemble du calcaire et des flyschs est surmonté par 
une autre série flysch à laquelle les calcaires passent pro- 
gressivement par l'intermédiaire de quelques bancs mas- 


, sifs de grès noirs à ciment calcaire visibles en 83,7-94,25. 


En 83,65-94,35, les calcaires du flysch renferment Globo- 
truncana gr. coronata Borrx, Gl gr. angusticarinata GAND., 
GL. sp. (déterm. J. Sigal). 

— Ce premier ensemble se termine par quelques mètres 
de couches microbréchiques brunâtres et des schistes 
sombres que nous avons attribué au Tertiaire inférieur 
sans pouvoir les dater. 


Cette première série 5, qui mesure 4 à 500 m 
d'épaisseur, présente une succession de micro- 
faciès identique à celle des séries décrites par 
M. Lanteaume dans le bassin de Triora avec les- 
quelles nous la parallélisons. 


SÉRIE 2 : comprend des calcaires en plaquettes blan- 
châtres à faciès crétacé supérieur, puissants de 3 m envi- 
ron ; on ne peut en préciser les relations avec l’ensemble 
sous-jacent dont le macrofaciès est cependant nettement 
différent. La discontinuité de faciès est nette à la limite 
entre les deux séries. 

SÉRIE 3 : est composée par un calcaire dolomitique 
blanc grisâtre à grain très grossier, attribuable par son 
faciès macroscopique au Trias. Son épaisseur est de 2 m. 


F1iG. 3. — Coupes dans les ravins du secteur 
du Vallone di Locia. 


1 : flysch (subflysch) de la série 1 ; 2 : calcschistes du Sénonien ; 
3 : calcaire à cachet triasique ; 4 : flysch de la série 4 ; 5 : car- 
gneules. 


Ces deux séries 2 et 3 afileurent à l’altitude 
1 380 m dans trois ravins en 83,8-94,4 ; 83,95- 
94,4 et 84,1-94,4 où le calcaire d’allure triasique 
de la série 3 repose sur la série 2 (fig. 3 a). Sur 


5. Cette série paraît être plutôt un « subflysch » (Vassoevich) 
(terme pris dans le sens descriptif). 
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la rive droite du premier ravin cité (fig. 3 b), un 
calcaire à macrofaciès de Trias est lié à des calc- 
schistes planctoniques renfermant des cargneules 
et datés du Sénonien supérieur par Globotrunca- 
nata arca, Gl. gr. stuarti stuartiformis de Lapr., Gl. 
or. linnei d'Ors8. Lés microfaciès du calcaire et des 
caleschistes sont identiques. L’examen des affleu- 
rements montre que les cargneules sont inters- 
tratifiées dans les caleschistes. L'hypothèse d’une 
injection due à des phénomènes tectoniques 
semble exclue, au moins pour une partie. 


SÉRIE # : est une série à faciès flysch5. 

Les schistes qui forment la majeure partie de celle-ci 
sont en général verdâtres et s’altèrent dans Jes tons mor- 
dorés ; parfois ils sont rouge cuivré. De nombreuses len- 
tilles de quartz ou de grès brun-noir manganésifère, dont la 
longueur atteint 20 cm, s’observent dans cette série. Au mi- 
croscope, des lits de quartz et des lits de mica {biotite plus 
ou moins chloritisée et muscovite) sont alignés parallèle- 
ment à la schistosité, Certaines paillettes de mica sont 
transversales à celle-ci; d’autres sont tordues en U; la plu- 
part semblent étirées. 

Une lame a montré, d'autre part, quelques grains de 
quartz, un feutrage de biotite et un ciment de chlorite et 
de séricite “éogènes. 

Les rares bancs de grès sont massifs et en général de 
couleur verte, Au microscope ils se révèlent être des mi- 
crobrèches où prédominent le quartz et les feldspaths ; 
certains quartz sont entourés d’une auréole de zoïzite ; 
les feldspaths sont fortement séricitisés et la séricite qui 
est bien cristallisée envahit parfois le ciment calcaire. On 
trouve aussi de la chlorite détritique incolore et quelques 
muscovites entourées d’une auréole de séricite néogène. 

Enfin signalons la présence de fragments de micaschistes. 

Les bancs de calcaire sont très rares dans cette forma- 
tion. En 83,75-94,6, l’un deux a fourni Globotruncana gr. 
lapparenti Brorz., Gl. gr. coronata GaxD., Gl. linnei D'Ors. 

Cette série épaisse de 50 m au minimum se retrouve sur 
la Costa degli Artesin où elle pend vers le Nord-Est, à 
cet endroit on peut relever la coupe suivante ; du Sud- 
Ouest au Nord-Est 


DicaltainembleuRC res CUS PR ER Re 1 m 


2) calcaire gréseux gris-bleu et schistes brunâtres. 6 m 
AtlleurementemesqUuésUt EEE TEE 3,00 m 


3) calcaire bleu gréseux avec quelques intercalations 
schisteuses. Globigérines. 6 m 
4) couches schisteuses vertes et brunâtres passant laté- 
ralementradurcalcaire bleu. Men rer 1,50 m 
5) calcaire bleuté en plaquettes avec intercalations 
schisteuses. Globigérina sp.; Globotruncana gr. coronata 
CAN DO LEE es nee Tan en UN CPE 3,90 m 
6) série schisteuse à nombreux niveaux de grès micacés 
brunâtres avec quelques lentilles calcaires dont l’une ren- 
ferme des prismes d’Inocérames, Gümbelines, Globigé- 
DIN ES ACT LO DOUAI EEE ET 6 m 
7) Calcaire dur bien lité, beige à grain assez fin. Passage 
progressif au niveau 6 : prismes d’Inocérames ; Gümbe- 
lines ; Globigérines; Globotruncana linnei »’Ors., GI. gr. 
arca. Ce calcaire est interstratifié dans des schistes et grès 
AARIVEAUX MANSANÉSHÈTES LL ET EE Re »,9 m 
MTeUTeMENMMASQUE SU E &m 
8) Série schisteuse avec quelques niveaux brunâtres 
manganésifères. Présence de nombreux petits rhomboëdres 
d'un minéral rougeâtre indéterminé....... 20 à 25 m 
Affleurementmasque sur UE RTE 
Série calcaire du Bric Castea. 
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L'âge sénonien supérieur de la série est indiqué par 
Gl. gr. arca Cusu. 

Série 5 : est formée par un liséré discontinu de car- 
gneules de 1 m d'épaisseur environ. 

Série 6 : est constituée par une bande de calcaire en. 
plaquettes blanc jaunâtre à faciès crétacé supérieur dans 
laquelle des cargneules et des schistes verts sont interstra- 
tifiés. L'ensemble mesure 5 à 6 m d'épaisseur. 

En 83,98-94,45 affleurent des calcaires à faciès juras- 
sique qui paraissent pris dans la zone formée par les séries 
5 et 6. 


b) Rapports entre les différentes séries décrites. 
L'existence d’un contact anormal entre les séries 
l et 2 peut être envisagée : la discontinuité de 
faciès est en effet nette entre ces deux séries. 

La série 2 est équivalente de la série 6 (cal- 
caire en plaquettes du Crétacé supérieur) ; elle 
englobe, au moins en certains points, la série 3 
elle-même équivalente de la série 5 (calcaires et 
cargneules) (cf. fig. 5). Ces séries 2 et 3 (= 6 et 
5) forment done un même ensemble stratigra- 
phique. Celui-ci est lié tectoniquement au Flysch 
de la série 4 qu’il enveloppe en synclinal. Les sé- 
ries 2 à 6 paraissent tectoniquement indépen- 
dantes de la série 1. Ce fait renforce l'hypothèse 
émise ci-dessus de existence d’un contact anor- 
mal entre les séries 1 et 2. 

Les rapports entre les séries 2 et 3 et la série 
4 sont difficiles à préciser ; il n’y a pas de discon- 
tinuité de faciès à la limite de ces différentes sé- 
ries qui sont liées tectoniquement. Cependant, 
le faciès des séries 2 et 3 est différent de celui de 


5m 


F1G. 4, — Coupe au S de Tetti Ramondin (84,65-94,2). 


1 : terre végétale ; 2 : cargneule ; 3 : schiste épimétamorphique ; 
4 : calcaire à cachet jurassique ; 5 : calcaire à Globotruncana ; 
6 : flysch brunâtre avec calcaire à microfaciès crétacé et ni- 
veaux manganésifères ; 7 : flysch brunâtre à niveaux mangané- 
sifères. 


la série 4. Toutefois, au S de Tetti Ramondin 
(84,65-94,2), on observe, au bord du chemin, un 
Flysch qui repose sur la série 1 et dont les élé- 
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ments présentent les caractères suivants (fig. 4) : 


— Microbrèches brunâtres composées principalement 
de quartz et de feldspaths très séricitisés, quelquefois per- 
thitiques; certains feldspaths renferment des grosses in- 
clusions de quartz ; quelques micas : ciment calcaire en- 
vahi par endroits par la séricite. 

— Schistes brunâtres ou verdâtres avec lentilles de 
grès brun-noir manganésifère. 

— Calcaire vert parlois schisteux, renfermant Globo- 

truncana sp. à la base. 
. — Éléments interstratifiés dans le flysch : cargneules 
Jaunâtres bréchiques, calcaire non daté d’allure juras- 
sique, schiste sériciteux et chloriteux montrant des lits 
parfois lenticulaires de quartz et de feldspaths perthi- 
tiques et des lits de phyllites constitués par un feutrage 
de séricite (et chlorite ?) néogène. Notons aussi quelques 
granules de zoïzite ainsi que des concentrations locales de 
chlorite qui ont une forme oblongue. 


Cette série flysch, datée aussi du Crétacé supé- 
rieur par Globotruncana sp., présente des affinités 
avec les séries précédentes 

— comme dans l’ensemble des séries 2 et 3, 
des cargneules sont interstratifiées dans des cale- 
schistes verdâtres ; 

— comme dans la série 4, les schistes ren- 
ferment des niveaux manganésifères ; 

L’affleurement étant très circonscrit on ne voit 
pas ses rapports avec les séries décrites précé- 
demment. Ses caractères montrent qu'il cons- 
titue peut-être un terme de passage entre l’en- 


semble (2 + 3) et la série 4. 


c) Problèmes posés par cette description. L’inter- 
stratification de cargneules dans des caleschistes 
et calcaires sénoniens pose un problème nou- 
veau 6; deux interprétations de ce phénomène 
peuvent être proposées : ces cargneules peuvent 
être des blocs triasiques resédimentés dans la mer 
sénonienne à partir d’une zone continentale ou 
d’une zone sous-marine érodées ; ou bien ce sont 
des produits d’altération subaérienne de dolo- 
mies formées pendant le Sénonien. (Dans ce cas, 
où est le gypse qui devrait accompagner les car- 
gneules ?) 

Dans l’état actuel de nos connaissances la pre- 
mière interprétation paraît séduisante. [lconvient 
toutefois de rappeler ici la convergence de faciès 
entre les calcaires passant aux caleschistes de 
la série 3 et certains calcaires du Trias moyen. 
Mais la présence simultanée de lentilles de cal- 
caire à cachet jurassique et de schiste sériciteux 
nettement épimétamorphique milite en faveur 
de la première interprétation. Admettre celle-ct 
conduit à penser que la mer sénonienne où se dé- 
posait cette série était relativement peu éloignée 
d’un continent ou s’étendait sur une zone dans 
laquelle du Trias et des formations épimétamor- 
phiques étaient érodées. On ne connait pas ac- 


tuellement dans les séries autochtones, les unités 
en position sub-briançonnaises ou le Briançonnais 
lui-même, de série crétacée à faciès analogue. A 
moins que cette série ne soit une série sub-brian- 
çonnaise encore totalement inconnue, ceci im- 
plique que les couches des séries 2 et 3 se sont 
déposées dans une zone paléogéographique plus 
interne que celle où se sédimentaient les 
couches à faciès briançonnais externe. 

— Plusieurs questions se posent à propos du 
flysch de la série 4. 

En premier lieu, remarquons que la présence 
de phyllites et zoïzite néogènes dénote peut-être 
un début de métamorphisme de la série. Il est 
toutefois difficile de faire à ce stade et dans ces 
formations écrasées la distinction entre une néo- 
génèse diagénétique et une néogénèse métamor- 
phique. 

Si nous comparons en second lieu cette série 
avec d’autres connues dans les Alpes maritimes, 
deux possibilités s'offrent à nous : ce flysch re- 
présente un lambeau peut-être légèrement méta- 
morphique du complexe de base de la nappe du 
Flysch à Helminthoïdes ; certains caractères sont 
en effet communs à ces deux séries (schistes 
rouges et verts, niveaux manganésifères, grès 
verts) ; ou bien c’est une formation différente 
de celle du complexe de base bien que présen- 
tant des caractères similaires. La première assi- 
milation est tentante et, dans l’état actuel de 
nos connaissances, nous la choississons tout en 
gardant la seconde présente à l'esprit ; 1l faut 
noter en effet que nous n’avons pas trouvé 1c1 
d’Helminthoïdes et que cette série paraît un peu 
plus jeune (Sénonien supérieur) que celle du com- 
plexe de base (Turonien-Sénonien inférieur au 
sommet [Lanteaume et Haccard, 19601). Notons 
toutefois que M. Lanteaume a signalé la rareté 
des Helminthoïdes dans ce dernier et qu'il n’est 
pas impossible que le faciès des couches du com- 
plexe de base envahisse localement les termes 
supérieurs de la série du Flysch à Helminthoïdes. 
Quelle que soit l'assimilation choisie ci-dessus 
les caractères de cette série montrent, dans l’état 
actuel de nos connaissances, que celle-ci ne peut 
provenir que d’une zone plus interne que le Brian- 
connais comme l’ensemble des séries 2 et 3. Le 
fait que les séries 2, 3 et 4 soient en indépendance 
tectonique complète sur les séries à «faciès de 
Triora » milite aussi en faveur de cette hypothèse. 
Des études détaillées poursuivies dans une région 


6. D’autre part, la mise en évidence de l’âge sénonien de ces 
séries conduit à reconsidérer l’attribution au Carnien d’une série 
semblable pincée en synclinal dans les terrains briançonnais du 
Monte Murin (N de Limone Piemonte). 
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beaucoup plus étendue infirmeront cette hypo- 
thèse où la confirmeront 7. 

Enfin, la question de la liaison entre les séries 
2 et 3 et la série 4 mérite d’être examinée : en 
effet, si ces séries de même âge se révélaient liées 
stratigraphiquement, les problèmes posés par 
les séries 2 et 3 devraient être étendus à la 
série 4. 


2. Série calcaire du Bric Castea. 

a) Stratigraphie. Les coupes que lon peut 
relever dans cette série hachée de failles sont 
situées du Sud-Est au Nord-Ouest : la première 
sous la croix de Santa Anna (84,8-94,3), la seconde 
sur le sentier conduisant de Tetti Ramondin à la 
Maira Mognin. 

Nous avons pu identifier les terrains suivants : 


— Bathonien $ : calcaire oolithique ou graveleux à 
Meyendorfjina, Trocholina, Algues pelotonnées, Dasycla- 
d'acées-Épaisseurminimalen CRE CE 8 m 

— Callovo-Oxfordien : calcaire finement graveleux re- 
cristallisé avec quelques débris. 
oNa GNT 

— Malm supérieur : calcaire massif à Globochaete, Sac- 
cocomidés, Radiolaires, débris d’'Echinodermes. Faciès 
rappelant par endroit le faciès de Guillestre... 20 m env. 

— Néocomien et Crétacé moyen : avec quelques doutes 
nous attribuons au Néocomien des calcaires bleu foncé en 
petits bancs qui renferment des Arénacés de grande taille 
et qui surmontent les calcaires précédents ?.... 2 à 3 m 

Remarquons toutefois que ces couches néocomiennes 
furent par endroit érodées sous la mer après leur dépôt. 
En effet, vers la Croix de Santa Anna, la surface bosselée 
et indurée du Malm est surmontée par un calcaire jaunâtre 
graveleux à microbréchique avec paillettes de calcite. Ce 
calcaire renferme des débris d’'Échinodermes et d’Ostra- 
codes, des Valvulinidés, de nombreux Trochaminidés et 
quelques Gaudryinella pseudoserrata qui, selon J. Sigal, 
se rencontrent dans l’Albo-Aptien. Il renferme aussi 
quelques Globigérines ainsi que des Conorotalites. Nous 
attribuons donc au Barrémo-Aptien ce placage calcaire 
qui présente aussi le microfaciès régional du Crétacé 
TO VEN SRE eee SEM ed 40 à 4 cm 

— Sénonien : calcaire en plaquettes avec Globotruncana 
cf. turbinata var. stefani Morno», Gl. gr. lapparenti Bror- 
ZEN, Gl. gr. coronata GanD., Gl. schneegansi Sicar. Gl. 
linnei D'Or8., prismes d’Inocérames Nous verrons ci-des- 
sous les réserves à faire quant à l'attribution de ce 
Sénonien à la série du Bric Castea (voir aussi P. Fallot 
coMMbanteaumettiS5 |A 10 à 15 m 


La série stratigraphique du Castea, incom- 
plète par endroits, présente certains caractères 
des séries calcaires de Triora.. [Lanteaume, 1958] 
avec lesquelles nous la parallélisons, pour le 
moment du moins. 

b) Tectonique (fig. 5). Des abords de Santa 
Anna au Sud-Est jusqu’à la Maira Mognin au 
Nord-Ouest, l’unité du Bric Castea se présente 
comme un entablement tronçonné par des failles 
transversales en escalier. 
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La structure de l’éperon du Bric Castea lui- 
même est plus complexe. Elle est constituée par 
des plis écaillés déversés vers le Sud. Ceux-c1 sont 
difficiles à reconstituer en raison de l’érosion des 
charnières et de la datation incertaine de quelques 
couches (cf. coupes transversales fig. 5, couches 8 
ét 9) 

Les positions relatives des autres unités et 
de celle du Castea sont indiquées par la figure 5. 
La couverture végétale et les éboulis provenant 
des falaises du Castea masquent les contacts. 
Le seul endroit où l’on puisse voir le contact 
avec les unités sous-jacentes est situé à l'E de 
Tetti Ramondin (84,8-94,3). Les couches ceal- 
caires non datées qui supportent ici le Bathonien 
reposent sur des couches schisteuses et des grès 
brun-noir superposés eux-mêmes à des cale- 
schistes à microfaciès crétacé pouvant repré- 
senter les séries 2 et 3. 


3. Secteur du Vallone Arpiola (fig. 5). Sur le 
revers du Castea vient reposer un flysch noir qui 
renferme des noyaux de calcaire bleu à faciès 
nummulitique qui ont fourni quelques Ortho- 
phragmines. Le torrent a creusé son lit dans une 
zone écrasée qui traverse ce flysch. Cette zone 
est marquée par un liséré de cargneules que l’on 
trouve à Tetti Gianet (85-94,5) et sur la rive 
gauche du torrent de 1 240 à 1 500 m d’altitude. 
Ce liséré s'accompagne de calcaire écrasé offrant 
un microfaciès crétacé, ainsi que de couches 
schisteuses vertes. Près du confluent situé en 83,9- 
95,05 affleure un paquet de calcaire jurassique 
supérieur, avec Globochaete et Calpionnelles dé- 
formées qui forme une petite écaille coincée dans 
la zone broyée ; celle-ci est ici représentée par 
des couches schisteuses rouge cuivré et des grès 
verts de faciès analogue, selon P. Fallot et M. Lan- 
teaume [1957], à celles trouvées par ces au- 
teurs dans le secteur des Selles Vieilles au con- 
tact du Briançconnais. Cette série offre le même 
faciès que celle du complexe de base de la nappe 
du Flysch à Helminthoïdes1°. Le Sénonien qui 
affleure sur le Colle Arpiola, et que nous avons 


7. Ilest à noter ici que, au NW du secteur étudié, on retrouve 
des lambeaux de Flysch offrant le faciès de la série 4 et cela au 
moins jusqu’à la transversale de Roaschia, c’est-à-dire sur une 
dizaine de kilomètres. Ces lambeaux sont liés à des calcaires 
jurassiques et à des schistes calcaires renfermant des cargneules 
jaunes. 

8. Le Bathonien repose par endroit sur des calcaires que nous 
n'avons pu dater. 

9. On observe par endroits quelques petits galets calcaires au 
contact. 

10. Comparaison faite par M. Lanteaume au Cours d’une course 
commune. 
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décrit plus haut à propos de la série du Castea, 
constitue sans doute une écaille pincée dans la 
zone brovée. 

Notons l’analogie de ce secteur avec celui si- 
tué au S du Castea (séries 2 à 6) : association de 
schistes rouges et verts, cargneules, Crétacé, 
Jurassique. 


SW | 
Bric Castea 
Costa d' Artesin RTS 
€ re, 
C3 8 


/ 
SSW 7 PL 1500 m/ 


L'ensemble est séparé du Trias du Monte Vec- 
chio qui le surmonte au Nord-Est par un nouveau 
liséré de cargneules, visible en particulier à la 
Maira Volpigera (cote 1468) et au carrefour des 
chemins en 585-949. L’ampleur du chevau- 
chement du Monte Vecchio ne peut être évaluée 
à cet endroit. 


NE 


Colle Arpiola 


k Coupe À 
\ 
NE 
\ ee 7 1700m 
” NNE 


/ a 190 0m: 


———— 1200m 
600 m. 


F1G. 5. — Coupes dans le secteur de Vallone Arpiola (traces À, B, C marquées sur la carte fig. 1). 


1 : flysch (subflysch) de la série 1 ; 2 : série 2 ; 3 : série 3 ; 4 : flysch de la série 4 (faciès du compiexe de base de la nappe du Flysch à 
Helminthoïdes); 5 : série 5 ; 6 : série 6; 7 : Jurassique supérieur ; 8 : Néocomien ? ; 9 : Bathonien ? ; 10 : schistes noirs ; 
11 : Sénonien ; 12 : flysch avec schistes rouges (12 a) et grès verts (faciès du complexe de base de la nappe du Flysch à 
Helminthoïdes) ; 13 : calcaire à petites Nummulites et à Discocyclines ; 14 : flysch (subflysch) avec niveaux calcaires à 
microfaciès crétacé et avec noyaux de calcaire 13 ; 15 : Trias à faciès briançonnais du Monte Vecchio ; 16 : Jurassique supé- 


rieur ; 17 : cargneules. 


B) PROLONGEMENT VERS LE NORD-OUEST DES 
UNITÉS AINSI DÉFINIES. — Sur la Costa degli Ar- 
tesin, le flysch de la série 1 repose directement 
sur celui de la série 2. Les pentes qui dominent 
le village de Tetto Folchi au Nord-Ouest sont 
formées par un flysch présentant les caractères 
de la série 1. Il est impossible de distinguer avec 
certitude le flysch de la série 4. À hauteur de 
Tetto Fuss, le flysch crétacé prend en écharpe le 
flanc inverse du synclinal du Sapé. 


— Sur la Costa degli Artesin la série du Castea 
paraît reposer directement sur le flysch de la sé- 
rie 4. On trouve au Nord-Ouest un dernier témoin 
de cette série au sommet du ravin creusé par le 
Vallone dell Arpiola en 83,3-95,6. Cet affleu- 
rement, qui montre du Bathonien et du Malm en 
série normale, est supporté par du flysch à 
couches rouges représentant l'équivalent latéral 
de la série 4. 

La série du Castea s’eflile donc vers le Nord- 
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Ouest et le {lysch noir qui la surmontait dans la 
région de Santa Anna vient à la Maira Tempic 
reposer sur un flysch crétacé à faciès du flysch 1. 
Flyschs crétacés datés et série calcaires semblent 
perdre de l'importance vers le Nord-Ouest. Tou- 
tefois 1ls paraissent se développer à nouveau dans 
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la région du Bec Martinez où la série calcaire de 
Tetti Sofranin (Rio Secco) représente peut-être 
l'équivalent latéral de la série du Castea. 

— Vers le Nord-Ouest, la zone d’écrasement 
disparaît sous les éboulis. 


Conclusions. 


Plusieurs conclusions se dégagent de cette des- 
cription. 

1) L'unité du col de Tende, très réduite à 
hauteur du col de Tende même, prend une im- 
portance grandissante vers le Nord-Ouest en 
même temps que ses couches crétacéesse déve- 
loppent considérablement. 

2) Les flyschs réputés tertiaires qui surmontent 
l'unité du col de Tende sont en réalité d’âge 
crétacé supérieur et sont charriés sur l’unité 
précédente. On peut, pour le moment, attribuer 
au flysch supérieur une origine internel!; ce 
flysch est enveloppé par une série de caleschistes 
sénoniens incluant des cargneules ??. 

3) L'unité du Brice Castea présente une série 
stratigraphique réduite en épaisseur, mais assez 
complète. Elle s’eflile probablement passagè- 


rement vers le Nord-Ouest en même temps que 
les flyschs datés du Crétacé. 

4) On retrouve ici la zone broyée des Selles 
Vieilles au contact du Trias du Monte Vecchio. 

5) Des problèmes nouveaux se posent, tels que 
celui du métamorphisme éventuel de la série 4 
et celui des relations entre cette série et des cale- 
schistes sénoniens renfermant des cargneules et 
des schistes épimétamorphiques. 

Telles sont les données que lon peut actuel- 
lement dégager de l’étude de cette région. 


11. Des copeaux de ce même flysch flottent sur la partie nord- 
occidentale du massif du Marguareis [ Guillaume, 1960]. 

12. Remarquons que le fait que ces séries probablement in- 
ternes soient pincées dans les unités «sub-briançonnaises » im- 
plique d'importants mouvements datant de la fin de leur mise 
en place ou d’une phase tectonique ultérieure. 
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Esquisse géologique de la bordure occidentale de la plaine d'Argos 
(Péloponèse, Grèce) 


par Jean Dercourr”. 


Sommaire. — Sur le bord sud-est de la plaine d’Argos, la nappe du Pinde est chevauchée par 
une série calcaire néritique dite série de l’Aspis ; hors ce petit affleurement la plaine est bordée 
à l'Ouest par la nappe. Une fenêtre y est creusée qui amène à l’affleurement, l’autochtone et le 
socle métamorphique de celui-ci. Les rapports tectoniques entre ces différentes séries sont 
examinés. Les différentes phases ayant affecté les séries sédimentaires sont indiquées. 


La plaine d’Argos est située entre la péninsule 
d’Argolide à l'Est et les montagnes d’Arcadie à 
l'Ouest. Elle masque les rapports existant entre 
des ensembles différents ; en effet : à l'Est, l’Ar- 
golide septentrionale et orientale appartient à 
un domaine ayant des caractères sédimentaires 
(faciès néritique) et tectoniques (structure orientée 
E-W) totalement différents de ceux de la bordure 
occidentale de la plaine (frontière argolido- 
arcadienne) ; une nappe à matériel essentielle- 
ment pélagique (nappe du Pinde) y chevauche 
un autochtone à faciès néritique (zone de Tri- 
politza) ; autochtone et allochtone ayant des 
structures orientées N-$. La plaine d’Argos estins- 
tallée entre ces domaines et l’étude de ses bor- 
dures est donc intéressante a priori. 


CADRE STRUCTURAL. — Toutes les collines cal- 
caires, immédiatement au contact de la plaine 
(du Nord au Sud : Mega Oros, Bachriami, Pir- 
jiossa), appartiennent à la série du Pinde qui 
forme une nappe charriée sur la série de Tripo- 
litza. Une fenêtre est entaillée dans la nappe à 
15 km à l’'W d’Argos (collines du Mavrovuni) ; 
on y peut observer tant la couverture métamor- 
phique que le socle de l’autochtone ; en outre, 
à Argos même, et au N de la plaine (Dervena- 
chia), la nappe du Pinde est chevauchée par de 
nouveaux ensembles (celui de l’Aspis à Argos et 
celui du Trapezona à Dervenachia) qui forment 
une partie importante des montagnes argoli- 
diennes à l'E de la plaine d’Argos. À Dervenachia, 
on observe même le chevauchement direct de la 
série du Trapezona sur la série de Tripolitza, de 
sorte que la nappe du Pinde se trouve en ce point 
totalement cicatrisée entre son autochtone et 


l’unité supérieure du Trapezona ; d’où il résulte 
que la nappe du Pinde est totalement flottante 
dans le Péloponèse | Dercourt, 19601. 

J’examinerais ici un peu plus longuement 
chacune de ces unités tectoniques et leurs rap- 
ports, laissant de côté les études plus précisément 
stratigraphiques. 


A) L’AuTocHTONE. — Dans la fenêtre des col- 
lines du Mavrovuni, l’autochtone forme un vaste 
affleurement centré sur le petit village de Mazy 
situé sur le flanc oriental de l’Artemision. Le 
substrat métamorphique et sa couverture sédi- 
mentaire affleurent. 

1. Le socle métamorphique de l’autochtone. Les 
collines au S de Mazy sont constituées de mica- 
schistes qui ont été étudiés par Phillipson [1891 
puis par Blumenthal [1933]. Ces roches métamor- 
phiques représentent le substrat des terrains sé- 
dimentaires de l’autochtone. La base de ceux-ci 
est écrasée, ce qui indique qu’ils ont été décollés 
et ont légèrement glissé sur ce substrat. Le phé- 
nomène est sans aucun doute imputable au char- 
riage de la nappe du Pinde qui, non seulement 
écrase la couverture de l’autochtone, mais encore 
l’entraîne quelque peu dans son ensemble. Ces 
phénomènes sont très locaux : Mazy dont il vient 
d’être question, et au Nord-Est le massif de la 
Dourdouvana près de la plaine de Fénéou. 

2. La couverture sédimentaire (série de Tripo- 
litza). Elle forme un anticlinal lourd dont le 
flanc occidental est très souvent complet, alors 
que le flanc oriental est parfois presque tota- 
lement faillé, la nappe charriée n'étant alors sé- 


* Note présentée à la séance du 19 décembre 1960. 
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parée du socle métamorphique que par un liséré  néou, hors de la région étudiée, où il devient che- 
de mylonites, les monts du Mavrovuni corres-  vauchant. 

pondent à la terminaison périclinale ou, du moins Le flanc occidental de l’anticlinal montre une 
à l'affection axiale d’un vaste anticlinal qui se succession normale. On y trouve la série de Tri- 


poursuit au Nord-Ouest jusqu’à la plaine de Fé-  politza typique telle qu’elle a été décrite par ail- 
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F1G. 1. — Esquisse géologique de la bordure occidentale de la plaine Argos. 


: calcaires gris ; 2 : calcaires à Rudistes et calc. à Num- 
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FrG. 2. — Coupes. 


Série de Tripolitza. Cr : Cristallin ; Tr, : Calcaires gris du Jurassique-Crétacé inférieur ; Tr, : calcaires à Rudistes ; Tr, : calcaires à 
Nummulites ; Tr, : flysch. — Série du Pinde. POI, : radiolarites ; POL, : calcaires en plaquettes ; POI, : flysch ; PI : Pliocène. 
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leurs, cependant trois caractères doivent être 
notés 


a) un très grand nombre de lambeaux de la 
série de Tripolitza et même, plus rarement, de 
la série pindique sont emballés dans le flysch de 
Tripolitza. Il s’agit sans doute, comme l’a sug- 
oéré Blumenthal dès 1933, de lambeaux de pous- 
sée arrachés par la nappe au cours de sa progres- 
sion. Ces lambeaux, dont certains ont la taille 
d’une maison, étant noyés dans un flysch à stra- 
tification invisible. J’y ai trouvé des blocs de cal- 
caire à Rudistes, des blocs de calcaires à Nummu- 
lites c’est-à-dire des éléments de la couverture 
sédimentaire de Tripolitza, aussi bien que des 
blocs de calcaire pélagique en plaquettes et à silex 
c’est-à-dire des lambeaux de la série du Pinde ; 

b) les calcaires à Nummulites du Lutétien- 
Priabonien inférieur sont macrobréchiques, la 
brèche est monogénique, les blocs et le ciment 
contenant la même microfaune ; 

c) de très petits niveaux d° argiles bauxitiques 
sont accumulés dans des poches à l’intérieur de 
la masse des calcaires nummulitiques (renseigne- 
ment oral de M. Tataris). 

Le flanc oriental faillé est presque totalement 
absent, réduit à quelques mètres ou, au plus, 
quelques centaines de mètres de calcaires gris 
attribués ailleurs au Jurassique-Crétacé infé- 
rieur ; la dolomitisation est intense là où la 
roche ne se présente pas à l’état de véritables 
mylonites. 

Au Sud, la colline du Mavrovuni est tout en- 
tière une terminaison périchnale du pli considéré. 
On peut y confirmer des observations faites sur 
les flancs orientaux et occidentaux de lanti- 
chnal : à PW du Mavrovuni la nappe repose sur 
le flysch de lautochtone, au Sud sur les calcaires 
à Nummulites, à l'Est sur les calcaires à Rudistes 
et même sur les calcaires gris du Jurassique-Cré- 
tacé inférieur. Sur le flanc est, une languette de 
lysch écrasé sépare la nappe de l’autochtone et 
passe sans discontinuité aux flyschs du flane occi- 
dental de lantichinal. Plus au Nord, elle s’amineit 
et finit par disparaître. Les calcaires pindiques 
sont alors par faille directement au contact des 
calcaires gris, comme cela a été décrit sur le 
flane oriental. 

Immédiatement au N du village de Mazy, un 
lambeau de la nappe du Pinde, le massif du Xé- 
rovuni, est conservé dans un ensellement de 
l’axe anticlinal que nous venons d'examiner. 


B) L’arrocarone. — L’autochtone de Tripo- 
litza est chevauché par deux unités : 

— d’une part, la nappe pindique qui affleure 
sur la quasi-totalité de la région étudiée ici ; 
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d'autre part, cette nappe du Pinde elle- 
même est chevauchée à l'Est par des séries à 
faciès néritique (Aspis et Trapezona). 

1. La nappe pindique. La nappe à matériel 
pindique présente une allure relativement calme 
à grande échelle ; cette allure générale est bien 
mise en évidence par quelques bancs calcaires 
très épais qui ressortent nettement sur les flancs 
du massif. On observe ainsi que la nappe a des 
pendages relativement peu importants, presque 
horizontaux ; ici ou là, des replis sont cependant 
bien visibles ; à titre d'exemple, citons un anti- 
clinal déjeté qui existe sur le bord immédiat de 
la plaine d’Argos au $ de celle-ci et qui a une di- 
rection NW-SE. Il existe également un certain 
nombre de couloirs faillés dans la masse de la 
nappe du Pinde, nous ne les décrirons pas 101. 

Cette tectonique n’est cependant qu'appa- 
remment calme ; en effet, dans les couches néo- 
crétacées, chaque banc calcaire est parcouru par 
une multitude de filonnets de caleite macro- 
cristalline à cristaux en mosaïque, témoignage 
d'un effort tectonique intense. L’opposition 
entre une tectonique calme à grande échelle et 
intense à l'échelle du banc doit être mise en liai- 
son avec une particularité de la nappe dans la 
région étudiée. La masse chevauchante est 
presque tout entière attribuable au Campanien- 
Maestrichtien ; il y a bien, beurrant la surface 
du charriage, quelques petits niveaux de radio- 
larites qui sont attribués ailleurs au Jurassique- 
Crétacé inférieur, mais on observe ici, n1 les 
séries sous-Jacentes et sus-Jacentes à ces radio- 
larites, n1 la base de l’ensemble des calcaires en 
plaquettes néocrétacés. Il y a donc eu laminage de 
la quasi-totalité des radiolarites et, très vraisem- 
blablement, d’une partie importante de la base 
des calcaires en plaquettes. 

2. Les nappes du Trapezona et de l’'Aspis. Au 
N de la plaine d’Argos, les collines de Derve- 
nachia ont été étudiées par Blumenthal [1933] 
et par moi-même [1960 b]. On y constate que des 
calcaires de faciès néritique, appartenant à la 
série du Trapezona, chevauchent la nappe et 
même l’autochtone de celle-ci (série de Tripo- 
litza), c’est-à-dire qu’au N de la plaine, la nappe 
se trouve cicatrisée ; il s’ensuit que la nappe du 
Pinde est entièrement flottante dans le Pélopo- 
nèse puisqu'on la voit reposer partout sur la série 
de Tripolitza qui apparaît en fenêtre à l'avant 
de la nappe (Skolis, J. Dercourt [1959]. Sa 
portée est donc de 110 km au minimum, cette dis- 
tance étant exactement celle séparant Derve- 
nachia du Skolis. 

Au SW de la plaine, la ville d’ Argos s° appuie 
sur les deux célèbres collines de l’Aspis à l'Est 
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et de la Larissa à l'Ouest séparées par un col. La 
Larissa est faite en matériel pindique mais est 
coiffée par une klippe de calcaires graveleux à 
Rudistes entiers, l’Aspis est une masse calcaire 
surbaissée de même faciès contenant des faunes 
d'Orbitolines (de Barrémien à Cénomanien). Au 
col taillé entre les deux collines, affleure du flysch 
qui, à la base septentrionale de la Larissa, passe 
sans discontinuité aux couches calearéo-gréseuses 
à Globotruncana maestrichtiennes, Are -mêmes 
reposant stratigraphiquement sur des calcaires 
en plaquettes du Pinde, le flysch du col appartient 
donc à la série pindique. Cette série sédimentaire 
de l’Aspis est de cachet plus interne que la série 
du Pinde ; rappelons que dans celle-ci on ne ren- 
contre jamais de calcaires récifaux à Rudistes 
et que, du Barrémien au Vraconien, les diffé- 
rents étages sont représentés par des niveaux 
terrigènes, échos d’une orogénèse orientale. Ces 
faciès de lAspis s’apparentent à ceux du Trape- 
zona, mais dans létat actuel de nos connais- 
sances, 1} est impossible d’aflirmer que le massif 
du Trapezona et celui de lAspis appartiennent 
à une seule et même unité ; à titre transitoire, Je 
parlerai de série de l’Aspis, ce terme devant être 
soit abandonné au profit de celui de Trapezona, 
soit être érigé en un domaine paléogéographique 
qu'il faudra “alors situer. 

Quoi qu'il en soit, au N et au SW de la plaine 
d’Argos, la nappe du Pinde est chevauchée par 
un nouvel ensemble dans lequel il faudra peut- 
être établir des distinctions qui ne seront, en 
tous cas, que des distinctions de détail. 


Coxczusions. — 1. Portée de la nappe. L’exis- 
tence d’une nappe du Pinde-Olonos a été, depuis 
longtemps, mise en évidence par les pionniers 
que furent À. Phillipson [1898], L. Cayeux 1903), 
C. Renz [1915], M. Blumenthal [1933]. Récem- 
ment, à la suite de levés précis, J. H. Brunn [1956] 
et J. Aubouin [1955-1958] reprirent la tectonique 
de la Grèce septentrionale et centrale. Ils y ont 
montré que la nappe du Pinde était une nappe de 
couverture dont la portée minimale dans le Pinde 
méridional atteignait environ 30 km. Dans la ré- 
gion faisant l’objet de cette note, il est possible de 
préciser que la nappe est suceptible d’avoir une 
portée beaucoup plus grande ; en effet, on observe 
des fenêtres dans lesquelles aflleure l’autochtone 
de Tripolitza-Gavrovo, 110 km à VE du front 
de la nappe, ce qui n’impose nullement que le 
Pinde soit plus ou moins charrié iei qu'il ne l’est 
en Grèce continentale, mais résulte seulement du 
fait que grâce à une érosion intense, post-plio- 
cène, une mesure directe est possible. 

En outre, en Argolide, on observe la « ferme- 
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ture » du sillon, ce terme étant pris dans un sens 
tectonique. On constate, en effet, près de Der- 
venachia, que la marge orientale du sillon (série 
du Trapezona — prolongement du Parnasse) che- 
vauche la marge occidentale (série de Tripolitza 
— série du Gavrovo), donc, en cet endroit, le sil- 
lon est fermé ou du moins la nappe du Pinde est 
cicatrisée ; cependant, il est possible que sous la 
série du Trapezona se trouve encore une partie 
du matériel de la nappe, auquel cas la cicatrice de 
Dervenachia serait purement tectonique; lorsque 
je dis que le sillon est fermé, cela ne signifie 
pas nécessairement que son matériel sédimen- 
taire ait été entièrement éjecté, cela signifie que 
les bords du sillon se touchent. 

2. Les phases tectoniques successives. J’ai pu, 
dans le cadre de la région étudiée, mettre quatre 
phases tectoniques en évidence. Certaines d’entre 
elles ont un intérêt qui n’est peut-être que local 
(valable pour le Péloponèse seulement) ; d’autres 
ont une valeur générale pour l’ensemble des zones 
helléniques externes et sont depuis longtemps 
connues ; ces dernières mettent en place la nappe 
et peuvent ici être examinées avec une grande 
précision. 

a) Phase locale. Mouvements épirogéniques de 
l’autochtone : avant, puis au cours du dépôt des 
calcaires à Nummulites, l’autochtone a été af- 
fecté de mouvements verticaux de faible am- 
pleur : des bauxites en très petites poches se ren- 
contrent dans la série de Tripolitza ; 1ls ont pour 
toit des calcaires à Nummulites; ceux-ci sont, 
d’autre part, par places, macrobréchiques. 

b) Phase générale. Charriage de la nappe : selon 
des modalités qui seront envisagées plus loin, la 
nappe du Pinde a été charriée sur le haut-fond 
de Tripolitza ; elle était détruite au cours de son 
avancée : les niveaux conglomératiques sont beau- 
coup plus importants dans le Péloponèse occi- 
dental (E du massif du Skolis) que dans la région 
étudiée où seuls un ou deux banes congloméra- 
tiques ont été observés. 

— Mouvements pliants et cassants, postérieurs 
à la mise en place de la nappe : ces mouvements 
sont très nettement décelables dans la région 
étudiée ; une klippe du Pinde chapeaute le haut- 
sommet de la célèbre montagne d’Artémis (lAr- 
témision Oros formant la plus haute cime de la 
bordure de la plaine d’Argos) ; une faille impor- 
tante limite le flanc oriental de la fenêtre de 
Mazy et le Xérovuni. Ces faits impliquent 
l'existence d’un mouvement affectant l’auto- 
chtone et la nappe sus-Jacente postérieure à la 
mise en place de celle-ci. Cette phase, qui con- 
fère aux bancs leur pendage actuel, est donc très 
tardive. 
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— Mouvements épirogéniques post-pliocènes 
dans le Péloponèse, plus qu'en Grèce continen- 
tale, le Pliocène se trouve porté par un jeu de 
failles à des altitudes très importantes (1 000 m 
dans la région de Malandréni à l'E du Mega Oros). 
Ces dépôts ne sont pas plissés, ils ont un pendage 
faible, orienté généralement vers le Sud. 

3. Mise en place de la nappe du Pinde. En Grèce 
continentale et dans le Péloponèse, à FW de la 
région étudiée, la nappe repose sur le flvsch de 
Tripolitza ; donc, on est conduit dans ces régions 
à considérer que l’autochtone ne présentait ni 
une tectonique ni une morphologie antérieures 
au charriage. Certes, on peut observer que des 
mouvements tardifs immédiatement postérieurs 
ou franchement postérieurs à la mise en place 
de la nappe se sont produits. Ils déterminent des 
structures de grandes dimensions, reprenant ul- 
térieurement lPautochtone et la nappe d’où ré- 
sultent des fenêtres dans celle-ci (Ménalon) ou 
des festons du front de nappe (Grèce septentrio- 
nale en face du massif du Gavrovo). Il est pos- 
sible de voir iei le comportement de l’autoch- 
tone après le début du resserrage et avant le 
déferlement de la nappe. Dans la région étudiée, 
on constate que l’autochtone a été affecté de mou- 
vements prémonitoires très antérieurs à la mise 
en place de la nappe, indépendante de celle-er 
(phase intracalcaire à Nummulites). 

Dans le Péloponèse, les mouvements épirogé- 
niques post-pliocènes ont permis aux agents de 
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l'érosion, d’une part de mettre à nu les calcaires 
pindiques néocrétacés en déblayant le flysch sus- 
jacent, d'autre part de creuser des fenêtres dans 
la nappe. On peut ainsi observer le contact di- 
rect des calcaires en plaquettes et de la couver- 
ture sédimentaire de l’autochtone ; ce fait de- 
mande à être expliqué car, plus à l'Ouest, entre 
la série de Tripolitza et les calcaires pindiques 
néocrétacés, s’intercalent les niveaux inférieurs 
(triasique, Jurassique, éo- et mésocrétacé) de la 
série du Pinde ; à titre d’hypothèse de ce travail, 
je supposerai qu'au cours du charriage de la 
nappe sur l’autochtone, les niveaux plastiques 
de la série pindique se sont écoulés plus vite 
que les niveaux rigides et qu'ils se sont accu- 
mulés à l'avant de la nappe formant ainsi les 
massifs à écailles très serrées de l’Erimanthos 
et du Petrinitza [Dercourt, 1960 4). Tout se passe 
comme si les niveaux plastiques avaient flué 2 
l’avant de la carapace chevauchante, la majeure 
partie des niveaux rigides suivant, mais avec 
retard, de façon telle qu’ils sont aujourd’ hui au 
contact direct de lautochtone comme on l’ob- 
serve dans la région étudiée ici. 

Donc, la bordure occidentale de la plaine d’Ar- 
gos présente un intérêt capital pour la compré- 
hension de la géologie du Péloponèse puisqu'on 
peut observer et suivre l’évolution d’un sillon, 
le serrage et la fermeture ou cicatrice de celui-et 
entre les rides qui le bordent, le déferlement de 
tout où partie du matériel qui le comble. 
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